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要 旨
概要
近年、TVやプロジェクターの性能向上により普及が期待された 3次元映像だが、専
用眼鏡をつける必要があることや、長時間視聴すると輻輳調節矛盾による疲労や発達
障害が生じるなどの問題により期待通りに新しいメディアとして定着するには至らな
かった。しかし、3次元映像は一部の映画館やアミューズメントパークでは堅調な需要
を維持しており、3次元ディスプレイ普及への期待は依然として高く、生理的な要因を
全て満たす 3次元立体像を再生可能な計算機合成ホログラムへの注目が集まっている。
計算機合成ホログラムで美しい再生像を得るためには、極めて高解像度の干渉縞を
計算・描画する必要がある。そこで、物体を構成するポリゴン単位で光波計算するこ
とで従来よりも短時間で干渉縞を計算できるポリゴン法で干渉縞を数値合成し、更に
レーザーリソグラフィシステムで描画することで、極めて美しい 3次元像を再生でき
るポリゴン法高解像度CGHが発展しつつある。
従来にない美しい再生像を得ることができるポリゴン法高解像度CGHであったが、
質感表現レンダリングの手法が確立されてはおらず、石膏像の様なざらついた拡散面
しか再生することができなかった。そこで、本研究では、拡散面以外にも鏡面性ポリゴ
ンや鏡面性曲面、さらには透明な物体などの質感表現レンダリング手法を提案し、シ
ミュレーションと実際のポリゴン法高解像度CGHでその有効性を確認している。
具体的には、ポリゴン光波の拡散性と反射方向を適切に制御し鏡面の平面ポリゴン
をレンダリングする手法を提案している。更に、光波の反射方向がポリゴン内部の位置
に応じて変化することにより鏡面性曲面をレンダリングする手法を提案している。ま
た、この手法を応用して点光源で照明された 3Dシーン、並びに複数の光源で照明され
た 3Dシーンについてもレンダリングを行う手法を提案している。これらに加えて、光
波の回転変換と呼ばれる数値演算手法を駆使し、境界面で屈折率を変えることにより
屈折光をレンダリングできる手法も考案し、シミュレーションと実験でその正しさを
確認している。
本論文では、これら本研究で提案した種々のレンダリング手法について詳細を記述
している。
各章の要旨
以下に、本論文の構成を記す。
第 1章では、本研究の背景について述べている。3次元映像技術全般の研究史を紹介
し、現在普及している 3次元映像技術の課題を明確にする。その後、コンピュータホ
ログラフィの研究例を紹介し、本研究の目的である質感表現レンダリングを研究する
重要性について述べている。
第 2 章では、本研究で使用している光波回折伝搬理論について述べている。角スペ
クトル法の基本理論に続き、その計算精度を向上させる帯域制限角スペクトル法、Off-
Axis の回折伝搬計算法であるシフテッド角スペクトル法及びシフテッドフレネル伝搬
法、任意の角度で傾いた平面上で光波を求める回転変換について述べている。更に、ポ
リゴン法の基礎理論とCG における拡散性ポリゴンのスムースシェーディング手法に
ついても述べている。
第 3 章では、ポリゴン法で鏡面性平面をレンダリングするために、CGの Phong モ
デルに基づいてポリゴン光波の拡散性を制御し、スペクトルシフトにより反射方向を
任意に制御する手法を提案している。
第 4 章では、鏡面性曲面のレンダリング手法を提案している。ポリゴンを細かく再
分割するテッセレーションを行うと計算量の増大がさけられないため、本研究では、ポ
リゴンをセグメント分割して反射方向を変化させることで鏡面性曲面をレンダリング
する手法を提案している。この手法により、あらゆる形状の鏡面性物体のレンダリン
グが可能となる。また、この手法の応用により、点光源や複数の仮想光源による照明
下でのレンダリングも可能となる。
第 5 章では、物体の屈折率に基づき波長を境界面で切り替えることで透明物体の屈
折光をレンダリングする手法を提案している。ただし、提案手法では膨大な計算量が
必要であるため、計算領域の最適化や、自己オクルージョンが無い単純な物体に限定
してポリゴン光波の伝搬計算回数を削減する手法も提案している。
第 6 章では、提案した質感表現レンダリング手法についての総括を行なっている。
　以上
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第 1章 序論
　
1.1 3次元映像の手法
近年、民生品として 3Dテレビが発売されるなど普及が期待された 3次元映像である
が、欧米の 3D専用放送がサービス開始後数年で終了するなど一般家庭への普及にはい
たらなかった。この大きな原因として考えられるのは、使用されている 3D方式が両眼
視差を利用した方式であることがある。この方式で正しく奥行が再生されるのは、立
体感を得るために必要な４つの生理的な要素である両眼視差・輻輳・調節・運動視差の
内の両眼視差と輻輳のみであり、調節や運動視差による奥行感覚は正しく刺激されな
い。そのため、脳が感じる奥行き間隔に矛盾が生じる。その結果、3D酔いと呼ばれる
症状や眼精疲労を引き起こす問題がある。特に、輻輳による距離感と調節による距離
感の間には強い生理的連携があり、これらが一致しない問題は輻輳調節矛盾と呼ばれ、
3次元映像の大きな問題と言われている [1]。
一方で、3D映画や立体映像を駆使したアミューズメントパークは人気が高く堅調な
需要を維持していることから、世間一般での 3次元映像への関心自体は依然として高
いことがわかる。そのため、現在でも各所で様々な 3次元映像方式が研究されている。
３次元映像技術の研究の歴史は古く、紀元前 280年に Euclidが両眼視差に関して記述
していたことが知られている [1]。実際の表示デバイスとしては、1838年にイギリスの
Wheatstonが王立協会でステレオスコープを発表している。これらの装置では、V字
形においた 2枚の鏡で左右に視差のある絵を反射させて、左右の目で別々の視差画像
を見ることにより立体視を実現している。現在、最も普及している 3DTVでは、この
手法を発展させ、高速で視差画像の切り替えを行う時分割方式が主として用いられて
いる。しかし、両眼視差方式は、前述の輻輳調節矛盾の問題を抱えており、これを解
決するためにも、人体への影響が少なく裸眼で視聴可能なディスプレイの実用化が求
められている。
裸眼立体ディスプレイの手法としては 1908年に Lippmannによって考案されたイン
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テグラルフォトグラフィが良く知られている [1]。この手法では、小さなレンズを複数
並べたレンズアレイを用い、ひとつひとつのレンズに対応した多視点画像を多数並べ
ることで立体像を表示している。一方、現在の裸眼ディスプレイでよく使用されてい
るのがパララックスバリア方式とレンチキュラー方式である。前者の方式では遮蔽板
により、また、後者の方式ではレンチキュラーレンズと呼ばれるかまぼこ型レンズによ
り、左右の眼に視差画像を見せる仕組みとなっている。どちらの方式による 3Dディス
プレイも比較的安価に製造できるため、これらが最も普及した方式となっている。し
かし、これらの方式では、一定の解像度の画像を分割して視差画像を並べる必要があ
り、画像の解像度を低下させてしまう問題がある。近年では、これらと類似した手法
として、CGのイメージレンダリングの手法であるライトフィールドレンダリングを応
用した手法が脚光を浴び [2,3]、様々な研究成果が報告されている [4–8]。しかし、この
手法でも輻輳調節矛盾の問題を完全には解決することはできない。一方、輻輳調節矛
盾を原理上全く起こさない 3次元映像方式としてホログラフィによる裸眼立体ディス
プレイがある。
1.2 光学ホログラフィ
ホログラフィは 1948年にGaborによって考案された。Gaborは、電子顕微鏡の分解
能を向上させるために、電子線で保存した立体情報を光学的に再生することにより電
子レンズの収差を補正しようとした。Gaborが考案した方法では物体の光波をそのま
ま保存することから、彼は、ギリシャ語の「holos(全て)」と [gram(メッセージ)]を合
わせてこれを「hologram」と名づけた。しかし、残念なことに、当時は干渉性の良い
電子線を得る方法がなかったため、研究は進まなかった。この後、レーザーの出現によ
り干渉性のよい光を容易に得ることができるようになり、1962年にLeithとUpatnieks
が 1本のレーザー光を分岐させる 2光束法を考案したことから実用的なホログラムが
撮影可能となった。
その後、光学ホログラフィは様々な分野への応用が期待され、1970年代以降も盛ん
に研究が行われたものの、周辺技術や感光材料の制約などにより 3次元映像技術とし
ては期待されたほどの成果が得られず、干渉計測やセキュリティなどの限られた分野
でしか応用が進められなかった。しかし、近年、計算機及び表示デバイスの著しい性
能向上により、次節で述べるとおり、デジタル技術を用いたホログラフィに注目が集
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まるようになった。
1.3 コンピュータホログラフィ
1.3.1 計算機合成ホログラム
画期的な計算手法である高速フーリエ変換が 1965年にCooleyとTukeyによって考
案されたことにより [9]、光学シミュレーション技術が著しく向上した。その結果、光
学ホログラフィの様に実際に光波を干渉させることなしに、デジタル技術でホログラム
を作成するコンピュータホログラフィ実現の可能性が高まった。光学ホログラフィが、
実在する物体の光波と参照光波の干渉によって発生する干渉縞を記録する技術であるの
に対して、コンピュータホログラフィは数値計算によりデジタル的に干渉縞を発生させ
る技術である。作成されたホログラムは計算機合成ホログラム (Computer-Generated
Hologram : CGH)と呼ばれる。CGHの干渉縞はデジタルデータとして扱えるため、デ
ジタルメディアに蓄積したりネットワークを通じて自由に送受信したりできる。ホロ
グラフィの黎明期からCGHのアイデアはあり、その研究の歴史は古い。その最初の物
は、1966年に Lohmannらにより考案されたため、Lohmann型ホログラムと呼ばれて
いる [10–12]。この手法では、薄板をセルに分割し、セルに開けた開口の大きさと位置
で光の振幅と位相を制御して光波を空間的に変調している。この手法は、当時、多く
の研究者の注目を集め幅広く研究されるようになったが、当時のデジタル技術では後
述の空間バンド積を大きくすることができず、光学素子としての研究に留まった。
以上の様に、長い研究の歴史があるコンピュータホログラフィだが、未だに実用的
なホログラフィックディスプレイは開発されていない。実用化出来ていない最大の要
因は、コンピュータホログラフィで美しい再生像を得るためには極めて高解像度の干
渉縞を作成する必要があることにある。この問題はコンピュータホログラフィにおけ
る空間バンド積の問題と呼ばれている。信号理論によれば、画像や光波のような空間
的な信号をサンプリングすると、その空間的な広がりと空間周波数的な広がり (バンド
幅)の積は信号のサンプル点数に等しい。コンピュータホログラフィでは、サンプル点
数とは干渉縞画像のピクセル数のことであり、空間的広がりはCGHのサイズすなわち
画面サイズを意味する。また、バンド幅は光波の最大回折角によって規定される視域
角を決定する。ここで、視域角とは視点を移動して像を観察できる範囲を角度で示し
たものである。
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言い換えると、コンピュータホログラフィでは画面サイズと視域の積はピクセル数
によって決定されることになる。そのため、広視域と大画面を両立するCGHには巨大
な解像度が必要である。一例としては、5cm角で両側視域 45◦のCGHはおよそ 40億
ピクセルを必要とする。
このような巨大な解像度の干渉縞を発生するにあたって特に大きな問題となるのが
必要な物体光波を数値的に合成する処理である。干渉縞そのものは参照光波と物体光
波の数値的な干渉で発生できるため、それほどの計算量ではないが、数値的に与えら
れた物体モデルが放出する光波 (物体光波)をこの解像度 (サンプル点数)で計算するこ
とは容易ではなく、この物体光波数値合成の難しさが高品質なCGHの実現を阻んでき
たと言ってよい。
1.3.2 計算機合成ホログラムの計算方法
空間バンド積の問題を克服して物体光波を数値合成するために多種多様な研究が行
われた。その中でも最もよく知られた手法が点光源法である [13–39]。この手法は、仮
想物体表面に高密度に点光源を敷き詰めてその球面波をホログラム上で重畳する手法
であり、簡単に実装することができることから広く研究が行われている。しかし、表
面モデルにこの手法を用いた場合、物体表面に莫大な数の点光源を敷き詰める必要が
あり、膨大な計算量が必要となる。そのため、高速計算法として、漸化式や差分式等を
利用する方法 [15–17]、FFTとセグメント分割を活用し、近似的ではあるが高速にゾー
ンプレートを算出する手法 [18, 19], 球面波をあらかじめ計算しておいてルックアップ
テーブルに格納し、それを用いて加算のみで計算する手法 [20–27]、更にこの手法では
並列計算が容易であるメリットを生かしてGPU(Graphics Processing Unit)を用いたり
ホログラム計算専用のCPUを構築して計算するなどの手法が報告されている [28–33]。
しかし、これらの手法を駆使しても点光源法を用いて高い解像度を持つCGHを作製す
ることは未だに困難である。
この他にも多視点画像を利用した手法も提案されている [40–48]。この手法は、CG
のレンダリング技術をそのまま使用できることや、複雑な光波計算が必要なく簡単に
プログラミングできるなどの利点がある。しかし、2次元画像を利用した手法であるた
め、一般に視差のみが再生され、調節による奥行き感と一致しないため、輻輳調節矛
盾が発生してしまう。それではホログラフィの利点が失われるため、光線情報を光波
に変換して光波伝搬技術を併用する手法も提案されている [45–48]。
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上記以外にも、物体をホログラム面に対して平行にスライスし、スライスされた物
体の投影画像をホログラム面に伝搬計算し重畳させる手法も提案されているが [49,50]、
鏡面等の質感表現レンダリングが極めて困難である問題点を抱えている。
これらの手法に対して、物体を構成するポリゴン単位で光波合成を行うポリゴン法
と呼ばる物体光波計算手法 [51–66]が提案されている。この手法は仮想物体をポリゴン
状の面光源で構成し、各面光源の光波を計算してホログラム上で重畳する手法である。
ポリゴン法では回転変換 [67–69]を用いてホログラム面と平行な平面上での光波を求め
た後、ホログラムまで光波を伝搬させている。そのため、複雑な回折伝搬計算が必要
になり、その実装は容易ではない。しかし、物体を構成するのに必要なポリゴンの数
は点光源法の点光源数に比べて圧倒的に少なくてすむため、この手法では空間バンド
積が大きくても比較的短時間で数値合成を終えることができる。そのため、ポリゴン
法で物体光波の数値合成を行い、レーザーリソグラフィ技術で極めて高解像度のCGH
が作成されている。これは、ポリゴン法高解像度CGH(Polygon-Based High-Definition
CGH: PBHD-CGH)と名付けられている [52]。PBHD-CGHには、従来のCGHや 3D
画像と比べて遥かに強い奥行き感のある自然で美しい立体像を再生できる特徴がある。
なお、ポリゴン法と類似した手法として、アフィン変換と回転変換を利用して三角
ポリゴン光波を数値合成する手法や [70–72]、パッチモデルと呼ばれる基本ポリゴン
をアフィン変換等により様々なサイズや傾斜のポリゴンに変換する手法も提案されて
いる [73,74]。前者については、基礎的な質感表現レンダリング手法が提案されている
が [72]、基本的に両手法とも複雑な光波制御が不可能であり拡散面のレンダリングし
か行えない問題を抱えている。
1.3.3 コンピュータホログラフィにおけるレンダリング手法
物体光波を数値合成するための計算手法については、これまで単純な形状の物体に
関する基礎理論が研究の中心となっていたが、ここ数年は隠面消去や質感表現などレ
ンダリング手法の研究にその主眼が置かれるようになった [34–39,48,50,53–64,66]。特
に、隠面消去の手法に関しては多く研究がなされており [34–37,48,50, 53,54]、自己オ
クルージョンを持った複雑な形状の物体をレンダリングできる実用的な手法も提案さ
れている [35,50,54]。これに対して、質感表現レンダリングについては、様々な手法が
提案されているもののほとんどが基礎的な研究にとどまっている [37–39,55–60,66]。
質感表現のレンダリング手法の研究が進まない原因として、ホログラフィが波動光
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学的に光を制御する技術であることが挙げられる。コンピュータホログラフィにおける
波動光学に基づいた物体光波の数値合成では、光線光学の概念に基づいた CGのレン
ダリング手法をそのまま使用することができず、研究のハードルが高かった。しかし、
近年になり多くの研究者の努力により研究の進展が見えてきた。例えば、点光源法に
おける手法として、ゾーンプレートの変調によるレンダリング法 [36]やレイトレーシ
ングを応用するレンダリング法 [37]が提案されている。この手法は平面・曲面のどち
らの鏡面性表面でもレンダリングが可能であるが、ベースが点光源法であるため計算
時間が長く、大きな空間バンド幅を有する高解像度CGHへの適用は困難である。
ポリゴン法におけるレンダリング法としては、ポリゴン光波のスペクトルを制御する
手法 [55]やCGにおける金属表面のレンダリング手法と同じモデルを適用する手法 [56]
が試みられている。これらの手法では、ポリゴン光波の拡散特性を制御して鏡面性表面
をレンダリングしているが、ポリゴン毎に畳込み計算を行うため莫大な計算時間が必要
であり、大きな空間バンド積を持ったPBHD-CGHのレンダリング手法としては実用的
でない。この他の手法として、FDTD法 (Finite-Difference Time Domain Method)に
より光波の電磁界を厳密に計算する手法も提案されているが [57]、サンプリング間隔を
波長の 10分の 1程度に設定する必要があることに加え、ポリゴン毎にFDTD法を使用
する必要があり、前述の手法と同様に実用的ではない。これらの手法に対し、比較的計
算量の少ない手法として、位相分布を双方向反射率分布関数 (Bidirectional Reflectance
Distribution Function: BRDF)の微小面分布関数により生成し光波の散乱性を制御す
る手法や [58,59]、これを応用してモデルの理想曲面に合うように物体表面の光波位相
分布に位相差を与え鏡面性曲面をレンダリングする方法が提案されている [60]。しか
し、これらの手法は基礎研究にとどまっており、十分なレンダリング方法の説明は行
われず、また、高解像度なCGHのレンダリング例も報告されていない。
以上は主として金属表面などの鏡面性表面の質感レンダリング手法であった。透明
物体の屈折光のレンダリング手法に関しても、いくつかの研究結果が報告されてい
る [37–39]。ただし、これらの手法は点光源法を基本としているため、ポリゴン法への
応用は困難であり、大きな空間バンド積を取り扱うことは困難である。
1.3.4 本研究の目的と論文の構成
前述のとおり、コンピュータホログラフィでは現在のところPBHD-CGHのみによっ
て美しい再生像が得られている。しかし、質感表現レンダリングについては未だに実
6
用的な手法が存在しない状況にあった。そこで本研究では、PBHD-CGHに適用可能な
質感表現レンダリング手法の開発を目的とした。特に、質感表現の基礎である鏡面及
び透明物体の屈折光をレンダリング手法の開発を目的とした [61–64]。ポリゴン法のよ
うに平面からなる物体をレンダリングする場合、表面を鏡面性反射面としてレンダリ
ングするためには、面光源の拡散性と反射方向の制御が必要となる。そこで、本研究
ではCGの代表的な反射モデルであるPhongモデルを波動光学的に模倣することによ
り、面光源の拡散性と反射方向を制御する方法を提案する [61–63]。また、計算時間を
短縮するために面光源のスペクトルをシフトさせることにより反射方向を制御する手
法や [61]、これを発展させ、面光源をセグメント分割することによりポリゴン上の任
意の点で反射方向を制御するまったく新しい手法により鏡面性曲面をレンダリングす
る手法を提案する [62]。更に、これらの手法を応用し点光源により照明された 3Dシー
ン、並びに複数の光源により照明された 3Dシーンを短時間でレンダリングできる手法
を提案する [63]。
屈折光のレンダリングでは、物体を構成する各ポリゴンを透過する背面入射光を正
確に伝搬計算する必要があるが、本研究では、スペクトルをシフトさせスペクトル領
域のサイズ等を適切に設定することで、どの様な角度のポリゴンでも正確に計算でき
る方法を提案する [64]。また、球体など、物体中央で最大の断面積を有する物体に限
定されるが、レンダリング時間を短縮させる方法も合わせて提案する。
本論文の第 2章では、本研究で使用している光波回折伝搬理論について述べる。角
スペクトル法の基本理論に続き、その計算精度を向上させる帯域制限角スペクトル法、
Off-Axisの回折伝搬計算法であるシフテッド角スペクトル法及びシフテッドフレネル伝
搬法、任意の角度で傾いた平面上で光波を求める回転変換について述べる。更に、ポリ
ゴン法の基礎理論と CGにおける拡散性ポリゴンのスムースシェーディング手法につ
いても述べる。第 3章では、ポリゴン法で鏡面性平面をレンダリングするために、CG
のPhongモデルに基づいてポリゴン光波の拡散性を制御し、スペクトルシフトにより
反射方向を任意に制御する手法を提案する。続いて第 4章では、鏡面性曲面のレンダ
リング手法を提案する。ポリゴンを細かく再分割するテッセレーションを行うと計算
量の増大がさけられないため、本研究では、ポリゴンをセグメント分割して反射方向
を変化させることで鏡面性曲面をレンダリングする手法を提案する。この手法により、
あらゆる形状の鏡面性物体のレンダリングが可能となる。また、この手法の応用によ
り、点光源や複数の仮想光源による照明下でのレンダリングも可能となる。第 5章で
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は、物体の屈折率に基づき波長を境界面で切り替えることで透明物体の屈折光をレン
ダリングする手法を提案する。ただし、提案手法では膨大な計算量が必要であるため、
計算領域の最適化や、自己オクルージョンが無い単純な物体に限定してポリゴン光波
の伝搬計算回数を削減する手法も提案する。最後、第 6章では、提案した質感表現レ
ンダリング手法についての総括を行う。
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第 2章 ポリゴン法CGHの基礎
2.1 回折伝搬計算
2.1.1 角スペクトル法
回折伝搬理論としては、フレネル回折やフランフォーファー回折がよく知られてい
る。これらは Fresnel-Kirchhoffの回折積分の伝搬距離が十分長いと仮定して被積分関
数の指数項を近似した理論であり、FFTを使用することで高速に数値演算することが
可能である。ただし、これらの手法では近距離の伝搬では計算精度が低下してしまう
問題がある。それに対して、角スペクトル法は Rayleigh-Sommerfeldの回折積分の厳
密解であり、ヘルムホルツ方程式を満たしているため近距離でも高精度に数値演算す
ることができる [75]。角スペクトル法は、フーリエ変換により光波を平面波成分に分
解することに理論の基礎を置いてることから、以前は平面波展開法とも呼ばれていた。
図 2.1の様に、z = 0の平面 S上の光波分布を g(x, y)とし、そのフーリエ変換を、
G(u, v) = F{g(x, y)}
=
∫∫ +∞
−∞
g(x, y) exp[−i2pi(ux+ vy)]dxdy (2.1)
逆フーリエ変換を、
g(x, y) = F−1{G(u, v)}
=
∫∫ +∞
−∞
G(u, v) exp[i2pi(ux+ vy)]dudv (2.2)
と定義する。ここで、uと v は、それぞれ xと y 方向のフーリエ空間周波数であり、
G(u, v)は g(x, y)のフーリエスペクトルを表す。
一方、平面波は、
P (x, y, z) = E0 exp[i(k · r)] (2.3)
と表現される。記号 ·は内積を表す。ここで、
k =
2pi
λ
(kxx+ kyy + kzz) (2.4)
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S
( x, y )
( x, y )
x
y
z
図 2.1 角スペクトル法の記述で用いる座標系
は波動ベクトルであり、r = xx+ yy+ zzは位置ベクトル、x、y、zはそれぞれ x、y、
z軸方向の単位ベクトルである。また、
k = |k| = 2pi
λ
(2.5)
であり、kは波数、λは波長である。従って、
kx
2 + ky
2 + kz
2 = k2 (2.6)
の関係が成り立つ。z = 0の平面 S上で、式 (2.3)は、
P (x, y, 0) = E0 exp[i(kxx+ kyy)] (2.7)
となり、式 (2.2)の被積分項と同じ形になる。このことから、式 (2.1)のフーリエ変換に
より、光波分布 g(x, y)が平面波に分解されると解釈できる。また、式 (2.7)と式 (2.2)
の被積分項の比較により、
u =
kx
2pi
(2.8)
v =
ky
2pi
(2.9)
となり、wを z方向のフーリエ空間周波数とすると、式 (2.6)から、
w(u, v) =
kz
2pi
= (2pi)−1
√
k2 − kx2 − ky2 (2.10)
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となる。したがって、wは u, vに対して独立ではなく、
w(u, v) =
√
λ−2 − u2 − v2 (2.11)
となることがわかる。
次に z ̸= 0での光波分布を f(x, y; z)とし、先ほどと同様に、
F (u, v; z) = F{f(x, y; z)} (2.12)
f(x, y; z) = F−1{F (u, v; z)} (2.13)
とする。f(x, y; z)はヘルムホルツ方程式を満たす必要があるので、
∆f(x, y; z) + k2f(x, y; z) = 0 (2.14)
が成り立つ。なお、∆はラプラス演算子であり、
∆ =
∂2
∂x2
+
∂2
∂y2
+
∂2
∂z2
(2.15)
と表す。式 (2.14)に式 (2.13)を代入し、式を整理すると、[
∂2
∂z2
+ (2pi)2(λ−2 − u2 − v2)
]
F (u, v; z) = 0 (2.16)
となる。この 2階微分方程式の一般解は、式 (2.11)を用いて、
F (u, v; z) = A exp [i2piw(u, v)z] (2.17)
と表される。ここで Aは任意の定数であるが z = 0での光波スペクトルは F (u, v) =
G(u, v)であるので、A = G(u, v)となり、
F (u, v; z) = G(u, v) exp [i2piw(u, v)z] (2.18)
となる。従って、z ̸= 0で z軸に垂直な平面上では、式 (2.13)より、
f(x, y; z) = F−1{G(u, v) exp [i2piw(u, v)z]} (2.19)
として光波分布が求まることがわかる。
ただし、
　　 u2 + v2 > λ−2 (2.20)
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となる場合、式 (2.11)からw(u, v)は虚数となる。この場合、式 (2.18)のF (u, v)は z > 0
で急速に小さくなる。この様な成分は、エバネッセント波と呼ばれ、開口面から波長
程度の距離しか伝搬されない。
近距離伝搬が可能な角スペクトル法だが、中距離以上の伝搬では数値計算の精度が
低下してしまう問題を抱えていた。これは、伝搬距離 zが大きくなると周波数応答関
数 exp[i2piw(u, v)z]をサンプリングする際にエイリアシングが発生することに起因して
いる。そのため、中距離以上の伝搬では、周波数領域でのサンプリング間隔を減少す
るために、伝搬距離に応じて実空間でのサンプリング窓を広げる必要があり、これが
計算量を増加させる要因となっていた。しかし、近年、スペクトルの帯域を適切に制
限する帯域制限角スペクトル法が提案され、角スペクトル法の中距離伝搬での計算精
度を著しく向上させた [76]。以下では、この手法について述べる。
まず、簡単化のため式 (2.18)を 1次元で考える。すなわち、
F (u; z) = G(u) exp [i2piw(u)z] (2.21)
とする。この時、G(u)は z = 0の時の空間スペクトルであり、距離 zの関数ではない。
いま、右辺の指数関数を
　　 T (u; z) = exp [iφ(u)]
φ(u) ≡ 2piw(u)z (2.22)
と定義する。この時、T (u; z)は uが大きくなるに従って周波数が高くなるチャープ信
号の性質を有しており、距離 zが大きくなるとこの性質が顕著になる。この特性が中
距離以上の伝搬の際に角スペクトル法の精度を低下させる要因である。これを防ぐた
めには、中距離以上の伝搬では T (u; z)がエイリアシングを起こさない範囲に信号帯域
を制限する必要がある。T (u; z)の変数 uに対する局所周波数 fuは、
　　 fu = 1
2pi
δφ(u)
δu
=
uz
[λ−2 − u2]1/2
(2.23)
と表すことができる。ナイキストの定理から、エイリアシングを防ぐためには、
　　∆u−1 ≥ 2|fu| (2.24)
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を満たす必要がある。従って、エイリアシングが生じない範囲は式 (2.23)から、
|u| < ulimit
　　 ulimit ≡ 1[
(2∆uz)2 + 1
]1/2
λ
(2.25)
となり、ulimitの範囲でスペクトルを制限する必要がある。
2次元の場合は uと vを連立して扱う必要があり、その制限領域は (u, v)平面上の楕
円の重なりで表される。しかし、uと vを独立に扱った制限領域が良い近似であること
が知られており、その場合、帯域制限を行った伝搬後のスペクトル F ′(u, v; z)は、
　　 F ′(u, v; z) = F (u, v : z)rect
[
u
2ulimit
]
rect
[
v
2vlimit
]
(2.26)
と表される [76]。本研究で角スペクトル法を使用する場合は、必ずこの帯域制限角ス
ペクトル法を使用している。
S
( x, y )
x
y
z
x0
y0
( , )f x y
x
y
z0
図 2.2 シフテッド角スペクトル法の記述で用いる座標系
2.1.2 シフテッド角スペクトル法
通常の回折伝搬計算法では、伝搬元光波のサンプリング窓の中心座標と伝搬先光波
のサンプリング窓の中心は同軸でなければならない。すなわち、いわゆるOn-Axisの
伝搬計算しか計算できない。そのため、中心軸 (光軸)から離れた地点の光波を計算し
たい場合、その範囲を含むようにサンプリング領域を増やす必要があり、計算量が増大
する問題を抱えていた。更には、計算機のメモリ容量の制限により数値合成できる光
波のサイズに制約が生じ、大規模なCGHを数値合成する上での最大のボトルネックと
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なっていた。この問題を解決するためにOff-Axisの回折伝搬計算法としてシフテッド
フレネル法 [77]とシフテッド角スペクトル法 [78]が提案されている。それぞれ、フレ
ネル回折と角スペクトル法を基にした理論であり、ベースとなる理論の制約を引き継
いでいる。そのため、シフテッドフレネル法は中距離伝搬以上に、シフテッド角スペク
トル法は近距離伝搬に適した理論となっている。本節では、先にシフテッド角スペクト
ル法について述べ、シフテッドフレネル法については後の節で述べる。シフテッド角ス
ペクトル法は、フーリエ変換のシフト則を角スペクトル法に活用しOff-Axis伝搬計算
を行う理論である。そのため、以下で、前節の式及び座標系を引き継いでいる。まず、
図 2.2のようなOff-Axisな (xˆ, yˆ, z)座標系を考える。平面 (xˆ, yˆ, z0)は平面 (x, y, z0)と
同一の平面であるがその座標原点は z軸から (x0, y0)だけシフトしている。そのため、
xˆと yˆは、
xˆ = x− x0, yˆ = y − y0 (2.27)
と表すことができる。
伝搬後の光波分布 fˆ(xˆ, yˆ, z)は式 (2.13)にフーリエ変換のシフト則を適用することに
より、
fˆ (xˆ, yˆ; z0) = f (xˆ+ x0, yˆ + y0; z0)
= F−1{F (u, v; z0) exp [i2pi(x0u+ y0v)]} (2.28)
として表される。F (u, v; z0)と伝搬元の光波スペクトルG(u, v)には式 (2.18)の関係が
あるため、上式は
fˆ (xˆ, yˆ; z0) = F−1{G(u, v)H(u, v; z0)} (2.29)
H(u, v; z0) = exp [i2pi (x0u+ y0v + w(u, v)z0)] (2.30)
となり、Off-Axisの光波分布 fˆ(xˆ, yˆ; z0)を計算することができる。ただし、注意点とし
て式 (2.30)の周波数応答関数H(u, v; z0)は角スペクトル法と同様にチャープ信号と同
じ性質があるため距離 z0が大きくなるとエイリアシングを起こす危険性がある。その
ため、前節と同様に周波数領域において帯域制限を行う必要がある。
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図 2.3 フレネル回折の記述で用いる座標系
2.1.3 単一フーリエ変換によるフレネル回折計算法
図 2.3のように距離 d離れた 2つの座標系を設定し、伝搬元の平面 (x′, y′, 0)の光波
分布を g(x′, y′)としたとき、伝搬先の光波分布 f(x, y)をフレネル回折で表すと、
f(x, y) = (iλd)−1 exp
[
i2pi
d
λ
]
exp
[
ipi
x2 + y2
λd
]
×
∫∫ ∞
−∞
g(x′, y′) exp
[
ipi
x′2 + y′2
λd
]
exp
[
−i2pix
′x+ y′y
λd
]
dx′dy′ (2.31)
となる。上式を計算機で取り扱うためには離散化する必要がる。光波 f(x, y)をサンプ
ル点数M × N でサンプリングし、サンプリング間隔をそれぞれ∆x、∆yとする。同
様に、g(x′, y′)をサンプル点数 P × Qでサンプリングし、サンプリング間隔をそれぞ
れ∆x′、∆y′とする。これらを用いて離散化した座標値 xm、yn、x′p、y′qを表すと、
　　 xm = m∆x, yn = n∆y
　　 x′p = p∆x′, y′q = q∆y′ (2.32)
となる。ここで、m、n、p、qは以下の範囲の整数である。
0 ≤ p ≤ P − 1, 0 ≤ q ≤ Q− 1
0 ≤ m ≤M − 1, 0 ≤ n ≤ N − 1 (2.33)
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以上を用いて、式 (2.31)を書き直すと
f(m∆x, n∆y) = (iλd)−1 exp
[
i
2pi
λd
]
exp
[
ipi
(m∆x)2 + (n∆y)2
λd
]
×
P−1∑
p=0
Q−1∑
q=0
g(p∆x′, q∆y′) exp
[
ipi
(p∆x′)2 + (q∆y′)2
λd
]
× exp
[
−i2pipm∆x
′∆x+ qn∆y′∆y
λd
]
(2.34)
となるので離散フーリエ変換として表すことができ、FFTが適用できる。またこの時、
伝搬前後のサンプル点数が変わらずM = P 及びN = Qであるので、
∆x∆x′
λd
=
1
M
=
1
P
∆y∆y′
λd
=
1
N
=
1
Q
(2.35)
となり、サンプリング間隔 δxと δx′、δyと δy′の間には一定の制約が生じる。
2.1.4 シフテッドフレネル法の原理
( x'0, y'0 )
d
x'
y'
x
y
( x0, y0 )
図 2.4 シフテッドフレネル法の記述に用いる座標系
図 2.4のようなOff-Axisな座標系の場合を考える。(x′0, y′0)及び (x0, y0)は伝搬前後の
それぞれの座標系での光波分布サンプリング窓の左下頂点座標を表す。この時、伝搬
前後の座標 (x′p, y′q)と (xm, yn)を
　　 x′p = x′0 + p∆x′, xm = x0 +m∆x (2.36)
　　 y′q = y′0 + q∆y′, yn = y0 + n∆y (2.37)
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と定義する。以上の再定義により式 (2.34)は、
f(x0 +m∆x, y0 + n∆y) = (iλd)
−1 exp
[
i
2pi
λd
]
exp
[
ipi
x2m + y
2
n
λd
]
× exp
[
−i2pix
′
0m∆x+ y
′
0n∆y
λd
]
×
P−1∑
p=0
Q−1∑
q=0
g(x′0 + p∆x
′, y′0 + q∆y
′)
× exp
[
ipi
x′p
2 + y′q
2
λd
]
exp
[
−i2pix
′
px0 + y
′
qy0
λd
]
× exp
[
−i2pipm∆x
′∆x+ qn∆y′∆y
λd
]
(2.38)
と表せる。ここで、スケールパラメーターを
s =
∆x∆x′
λd
t =
∆y∆y′
λd
(2.39)
と定義すると、式 (2.38)はスケールドフーリエ変換に帰着することができる [77] 。ス
ケールドフーリエ変換1は、3回の FFTで実行する方法が考案されている [79]。シフ
テッドフレネル伝搬計算法は、通常のフレネル回折と違い、Off-Axisの計算が可能な
ことに加えて、伝搬先の光波分布のサンプリング間隔を任意に変更することができる。
ただし、問題点として通常のフレネル回折と同様に短距離伝搬では計算精度が著しく
低下してしまう。
1文献 [79]ではこれを非整数次 (fractional)フーリエ変換と呼んでいるが、本論文では文献 [77]の意
見に従い、スケールド (scaled)フーリエ変換と呼ぶ
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2.2 光波の回転変換
( , )f x y
S
R
( x, y )
y
x
z
z
y
x
図 2.5 回転変換の記述で用いる座標系
前節で述べたとおり、角スペクトル法では伝搬後の光波面 g(x, y)と伝搬前の光波面
f(x, y)は平行である。これは、伝搬距離の制限を設けて簡単化したフレネル回折でも
フラウンホーファー回折でも同様であり、回折伝搬計算全般の制約事項となっていた。
近年、この問題を解決するために傾いた平面上で光波分布を求める回転変換の理論が
考案されている [67–69]。本節では、この回転変換について述べる。ただし、回転変換
は角スペクトル法から導出される回折理論であるため、前節と重複する部分に関して
は、簡略化して述べる。
ここでは、図 2.5の様に平面 Sから平面 Rへの回転変換を考える。平面 Sは前節ま
でと同じく (x, y, z)座標系の (x, y, 0)平面である。一方、平面 Rは (xˆ, yˆ, zˆ)座標系の
(xˆ, yˆ, 0)平面である。なお、この 2つの座標系は原点を共有している。前節と同様に平
面 S上の光波分布を g(x, y)とし、フーリエスペクトルをG(u, v)とする。当然ながら、
g(x, y)とG(u, v)の間には式 (2.1)と式 (2.2)の関係がある。今、平面 R上の光波分布
を f(xˆ, yˆ)とし、フーリエスペクトルを F (uˆ, vˆ)とすると f(xˆ, yˆ, 0)のフーリエ変換は、
F (uˆ, vˆ) = F{f(xˆ, yˆ, 0)}
=
∫∫ +∞
−∞
f(xˆ, yˆ, 0) exp[−i2pi(uˆxˆ+ vˆyˆ)]dxˆdyˆ (2.40)
となる。ここで、(xˆ, yˆ, zˆ)座標系での単位ベクトルを xˆ, yˆ, zˆとすると、この座標系での
波動ベクトルは kˆ = 2pi[uˆxˆ+ vˆyˆ + wˆ(uˆ, vˆ)zˆ]/λと表せる。ここで、(xˆ, yˆ, zˆ)座標系から
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(x, y, z)への回転変換行列を、
T−1 =
a1 a2 a3a4 a5 a6
a7 a8 a9
 (2.41)
で与えたとき、kと kˆは、
kˆ = Tk
k = T−1kˆ
の関係にあり、平面 Sでの空間周波数 (u, v)は、平面Rでの空間周波数 (uˆ, vˆ)と
u = α(uˆ, vˆ) = a1uˆ+ a2vˆ + a3wˆ(uˆ, vˆ)
v = β(uˆ, vˆ) = a4uˆ+ a5vˆ + a6wˆ(uˆ, vˆ) (2.42)
の関係にある。つまり、平面RでのフーリエスペクトルはG(α(uˆ, vˆ), β(uˆ, vˆ))と表され
る。このスペクトルを逆フーリエ変換することで、平面R上における光波分布を
f(xˆ, yˆ) =
∫∫ +∞
−∞
F (uˆ, vˆ) exp[i2pi(uˆxˆ+ vˆyˆ)]duˆdvˆ
F (uˆ, vˆ) = G(α(uˆ, vˆ), β(uˆ, vˆ)) (2.43)
として求められる。ただし、このままでは正しい結果を得ることはできない。なぜな
ら、式 (2.42)は非線形な変換であるため、変換前後でのエネルギーの総和に差が生じ
てしまい正しい結果を得られない。そのため、厳密な数値計算を行うには、ヤコビアン
J(uˆ, vˆ) =
∂α
∂uˆ
∂β
∂vˆ
− ∂α
∂vˆ
∂β
∂uˆ
(2.44)
を使用する必要がある。回転変換前後のエネルギーの総和を注目すると、変換前の光
波分布G(u, v)の空間でのエネルギー総和は、
Etotal ∝
∫∫ ∞
−∞
|G(u, v)|2 dudv (2.45)
となる。これに対し、変換後の光波分布G(α(uˆ, vˆ), β(uˆ, vˆ))でエネルギーの総和が等し
くなるためには、ヤコビアンを用いて
Etotal ∝
∫∫ ∞
−∞
|G(α(uˆ, vˆ), β(uˆ, vˆ))|2 |J(uˆ, vˆ)| duˆdvˆ (2.46)
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としなければなれない。従って、式 (2.43)は、
f(xˆ, yˆ) =
∫∫ +∞
−∞
Fˆ (uˆ, vˆ) exp[i2pi(uˆxˆ+ vˆyˆ)]duˆdvˆ
= F−1{Fˆ (α(uˆ, vˆ), β(uˆ, vˆ))} (2.47)
となる。ここで、Fˆ (uˆ, vˆ)は式 (2.44)を用いて、
Fˆ (uˆ, vˆ) = G(α(uˆ, vˆ), β(uˆ, vˆ))|J(uˆ, vˆ)|　
J(uˆ, vˆ) = (a2a6 − a3a5) uˆ
w(uˆ, vˆ)
+ (a3a4 − a1a6) vˆ
w(uˆ, vˆ)
+ (a1a5 − a2a4)　 (2.48)
と定義される。
理論上、回転変換は任意の回転面の光波分布を計算できる。しかし、実際の数値計
算では、F (uˆ, vˆ)や Fˆ (uˆ, vˆ)のサンプル点は等間隔な格子上に無いため、必ず補間処理
が必要となる。特に、回転角が大きくなる場合は、スペクトルの歪が大きくなり計算
精度が著しく低下する問題があり、精度を上げるためにはフーリエ空間上のサンプリ
ング間隔を細かくとる必要がある。この問題は、回転変換を複数回実施する必要があ
る屈折光のレンダリングでは無視できない問題となる。そこで、本研究では回転前後
のサンプリング領域を適切に設定することで本問題を克服している。この方法につい
ては、第 5章で詳しく述べる。
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2.3 ポリゴン法
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図 2.6 ポリゴン法で用いる座標系
ポリゴン法は、仮想物体をポリゴン形状の面光源で構成し、面光源からの光波をホ
ログラム上で重畳する手法である [51,52]。ここで、この面光源をポリゴン光源と呼ぶ。
ポリゴン法では、図 2.6に示す３種類の座標系、すなわちグローバル座標系 (xˆ, yˆ, zˆ)と
２種類のローカル座標系を用いる。グローバル座標 (xˆ, yˆ, zˆ)は、CGにおけるワールド
座標系に相当する座標系であり、ただ 1つだけ定義される。またグローバル座標系の
原点はホログラム面上にある。言い換えれば、ホログラムは平面 (xˆ, yˆ, 0)にあるものと
する。一方、ローカル座標系は仮想物体の各ポリゴン毎に設定される。ローカル座標
系には、図 2.6のように、グローバル座標系と平行なローカル座標系 (xˆn, yˆn, zˆn)とポ
リゴン面に平行でホログラム面に対して傾いたローカル座標系 (xn, yn, zn)の２種類が
あり、これらのローカル座標系は原点を共有している。以下では、傾いたローカル座
標系の (xn, yn, 0)平面にポリゴン面があるものとする。
ポリゴン法では、仮想物体を構成する各ポリゴン光源を表面関数と呼ばれる複素関数、
hn(xn, yn) = an(xn, yn) exp[iφn(xn, yn)] (2.49)
で表す。また、hn(xn, yn)のフーリエスペクトルを、
Hn(un, vn) = F{hn(xn, yn)} (2.50)
と表す。ここで、unと vnはそれぞれ xn軸方向と yn軸方向の空間周波数である。図
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図 2.7 表面関数とそのスペクトルの例
2.7に表面関数とそのフーリエスペクトルの例を示す。表面関数の振幅分布 an(xn, yn)
は、ポリゴン光源の形状、テクスチャ、そして輝度を表す。また、位相分布 φn(xn, yn)
はポリゴン光源に光波の散乱性を付与する。この様な役割のため、この位相分布は散
乱性位相または拡散位相と呼ばれ、通常そのフーリエスペクトルは図 2.7(b)のように
広帯域で平坦な形状を有している。
次に、仮想物体の近傍 (xˆ, yˆ, zˆ = dobj)にホログラムと平行な平面を設置する。これ
を物体平面と呼ぶ。そして、傾いたローカル座標で表面関数として表されたポリゴン
光源から物体平面に伝搬計算を行う。そのためには、まず傾いたローカル座標で与え
られたスペクトルを平行なローカル座標系でのスペクトルに変換する。
Hˆ ′n(uˆn, vˆn) = Rn{Hn(un, vn)} (2.51)
ここで、uˆnと vˆnはそれぞれ xˆn軸方向と yˆn軸方向の空間周波数である。また、Rn{·}
はフーリエ変換において傾いたローカル座標系から平行なローカル座標系へ座標回転
を表す演算子である。
図 2.8(a)に模式的に示す様に、一般に、ポリゴン光波はそのポリゴンの法線ベクト
ルの向きに広がるため、光波の回折角が十分でない場合、ポリゴン光波がホログラム
面に伝搬されない問題が生じる。そのため、図 2.8(b)の様に光波の方向をホログラム
と物体平面に垂直な方向 zˆ = (0, 0, 1)に向ける必要がある。ポリゴン光源の光波を任
意の方向に向けるには、その方向に伝搬する平面波位相を表面関数に乗算すればよい。
しかし、表面関数は傾いたローカル座標系で与えられるため、乗算する平面波の方向
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図 2.8 スペクトルのシフトによるポリゴン光波の方向変化. (a)スペクトルシフト前,
(b)スペクトルシフト後
ベクトルは同じ傾いたローカル座標系で表示されている必要がある。グローバル座標
系からポリゴン光源 nの傾いたローカル座標系へ変換する回転行列をTnとして、zˆを
傾いたローカル座標系で表したベクトルPnに変換すると、
Pn = Tnzˆ (2.52)
となる。ここで、Pn = (Pn,x, Pn,y, Pn,z)としてその成分で表示すると、ポリゴン光源
の光波の向きをPnに向けた表面関数は、
hn(xn, yn;Pn) = hn(xn, yn) exp[i
2pi
λ
(Pn,xxn + Pn,yyn)]　 (2.53)
で表示され、そのフーリエスペクトルは、
Hn(un, vn;Pn) = F{hn(xn, yn)}
= Hn(un − Pn,x
λ
, vn − Pn,y
λ
) (2.54)
となる。従って回転変換後のスペクトルは、
Hˆn(uˆn, vˆn) = Rn{Hn(un, vn;Pn)} (2.55)
となる。以上の操作をスペクトルの再マッピングと呼んでいる [51]。
次に、第 2.1節の角スペクトル法を用いて物体平面まで光波伝搬を行うと、
Hˆn(uˆn, vˆn; dn) = Hˆ(uˆn, vˆn) exp[i2piwˆ(uˆn, vˆn)dn] (2.56)
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となる。ここで、dnはポリゴン光源から物体平面までの距離である。ここで注意しな
ければならないのが、ポリゴン光源と物体平面間の距離である。平行なローカル座標
の計算領域は、光波の伝搬範囲に基づいて設定する。光波の最大回折角 θmaxは、
θmax = sin
−1
(
λ
2∆xˆ
)
(2.57)
で与えられる。ここで、∆xˆは物体平面での x軸方向のサンプリング間隔である。今、
図 2.9に示すように、ポリゴンの頂点Pと物体平面間の距離を dpとすると、頂点Pか
ら出た光の x方向の最大回折範囲Dpは、
Dp = 2dp tan θmax (2.58)
となる。同様に y方向にも回折範囲が求まるため、頂点 Pからの光の最大回折範囲は
物体平面上で矩形となる。従って、ポリゴンの各頂点に対してこの回折矩形を求める
ことでポリゴン全体の回折範囲を求めることができる。式 (2.58)からわかる通り、こ
の回折範囲はサンプリング間隔∆xˆが大きい場合、もしくは dpの値が小さい場合に小
さくなり、計算量が減少する。しかし、サンプリング間隔∆xˆを大きくするとホログラ
ムの視域が狭くなるため、計算量を減らすには、物体平面をなるべく物体近くに置き、
dpを小さくすることが望ましい。奥行の広い仮想物体の場合や物体平面のサンプリン
グ間隔が細かく最大回折角が大きくなる場合は、物体を奥行方向に分割し、複数回に
分けて物体光波を計算した方が計算量を抑えることができる。
P
dP
DP
max
図 2.9 ポリゴン光波の回折伝搬範囲
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最後に、Hˆn(uˆn, vˆn; dn)を逆フーリエ変換することで、物体平面上でのポリゴン光源
nの光波を計算することができる。
hˆn(xˆn, yˆn; dn) = F−1{Hˆn(uˆn, vˆn; dn)} (2.59)
ただし、実際の数値計算では、Hˆn(uˆn, vˆn; dn)のサンプル点が等間隔に分布しないため
補間が必要となることに注意しなければならない。
以上の操作を仮想物体の全てのポリゴン光源に行うことで、物体平面上で物体光波
を数値合成することができる。なお、共役像の影響を避けるためや奥行き感を強調す
るために、物体をホログラム面から離して配置することが多い。そのため、求めた物
体平面上の物体光波をさらにホログラム面まで伝搬させる処理が一般に必要である。
ポリゴン法は回転変換や角スペクトル法などの複雑な光波伝搬計算を行うため、実
装が簡単ではない。しかし、表面物体を構成するのに必要なポリゴン数は点光源数に
くらべて圧倒的に少なくすむため、少ない計算量で物体光波の数値合成を行うことが
できる。なお、ホログラム面に対して傾斜が大きいポリゴンに対して再マッピングを
使用すると放射輝度が増大しポリゴンの輝度が正確にレンダリングできない問題があ
り、輝度を近似的に補正する手法が提案されている [51]。近年ではより正確に補正を
するために回転変換前後のスペクトル面積の変化を基にポリゴン輝度を補正する手法
も提案されている [65]。
2.4 ポリゴン法CGHにおけるシェーディング
前節までで述べたポリゴン法の手法で計算した物体光波から作成したCGHの再生像
は、ポリゴン内では輝度が変化しないフラットシェーディングとなる。そのため、角
張った物体が再生され、滑らかな曲面の物体とはならない。そこで、表面関数の振幅
成分を変調することによりスムーズシェーディングを行う手法が提案されている [66]。
2.4.1 CGにおける拡散性表面のスムーズシェーディング
ポリゴン法はポリゴン単位で光波を数値合成するため、CGのレンダリングとの相性
が良い。特に、拡散性表面は光波が均一に広がるため、CGのシェーディング手法をそ
のまま応用することができる。CGのシェーディング手法としては、Gouraudシェー
ディングとPhongシェーディングがよく知られている。Gouraudシェーディングが頂点
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ベクトルから算出した輝度を線形補間してシェーディングする。これに対して、Phong
シェーディングは頂点ベクトルを線形補間して各点の法線ベクトルを求め、その法線
ベクトルから各点の輝度を算出しシェーディングを行う。
ポリゴン内部に鏡面反射のピークがある場合には、Gouraudシェーディングでは視
線を変化させたときのシェーディングの変化が不自然になる問題がある。これに対し
て、ポリゴン面上の各点の法線ベクトルを求めるPhongシェーディングでは、少ない
ポリゴンでも自然なシェーディングをレンダリングすることが可能である。本研究で
は、拡散性表面をレンダリングするためにPhongシェーディングの手法を用いている。
2.4.2 Phongシェーディング
図 2.10(a)のような曲面の場合、物体表面の各点の反射光ベクトルは滑らかに変化す
る。これは、曲面の各点の法線ベクトルが曲面に沿って滑らかに変化しているためで
ある。物体のポリゴン数を増やして疑似的な曲面を作成する方法もあるが、マッハ効
果により、ポリゴンの境界線が強調されるため期待されるほどの効果がない。そこで
Phongは、ポリゴン上の任意の点の法線ベクトルをポリゴンの各頂点ベクトルの線形
補間により算出し、それに基づいてシェーディングを行う手法を提案した [80]。
図 2.10(b)に示す通り、この手法ではポリゴンの各点で求められた法線ベクトルから
反射ベクトルを算出し各点の輝度を算出する。これによって、ポリゴンの輝度が曲面
のように滑らかに変化するようになり、ポリゴンを知覚することができなくなる。図
2.11に球物体をフラットシェーディングした場合とPhongシェーディングした場合の
例を示す。これらは同じ球物体をレンダリングしているが、Phongシェーディングで
は真球の様な滑らかな曲面がレンダリングできていることが確認できる。
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(a)
(b)
図 2.10 Phongシェーディング. (a)曲面の法線ベクトルと反射ベクトル, (b)頂点ベク
トル補間による法線ベクトルと反射ベクトル
(a) (b)
図 2.11 CGのシェーディングの例. (a)フラットシェーディング, (b)Phongシェーディ
ング
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2.4.3 ポリゴン法における拡散性表面のスムーズシェーディング
以下では、傾いたローカル座標系でポリゴンを考えるが、ポリゴンの番号を表す
添字 nを省略する。傾いたローカル座標系での三角形ポリゴンの頂点を P0(x0, y0, 0),
P1(x1, y1, 0), P2(x2, y2, 0)とし、それぞれの頂点ベクトルをN0、N1、N2とする。今、
y = yqと三角形ポリゴンの交点を qmin(xmin, yq)、qmax(xmax, yq)としたとき、xmin、xmax
はそれぞれ、
xmin = y0 + (yq − y0)t, t = y0 − y2
x0 − x2 (2.60)
xmax = y0 + (yq − y0)t, t = y0 − y1
x0 − x1 (2.61)
となる。また、点 qminと qmaxでの法線の方向は、
N′min = y0 + (yq − y0)t, t =
N0 −N2
y0 − y2 (2.62)
N′max = y0 + (yq − y0)t, t =
N0 −N1
y0 − y1 (2.63)
となる。ここで、N′minとN′maxは単位ベクトルではないので、
Nmin =
N′min
|N′min|
Nmax =
N′max
|N′max|
として正規化を行なって法線ベクトルとする。線分 qminqmax上の任意の点 q(xq, yq)の
法線ベクトルの方向は同様に、
N′q = Nmin + (xq − xmin)t, t =
Nmin −Nmax
xmin − xmax (2.64)
として求め、これを正規化して、法線ベクトル
Nq =
N′q
|N′q|
とする。このようにして求めた法線ベクトルNqより、ランバートの余弦則を用い、ポ
リゴン上の輝度を、
Iq = L ·Nq (2.65)
として求める。ここで、Lは照明光ベクトルである。以上の操作を各ポリゴンに対し
行うことで、拡散性表面のスムースシェーディングを行うことができる。図 2.13にス
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ムースシェーディングされた表面関数を示す。また、拡散性表面のフラットシェーディ
ングとスムースシェーディングを行った球体のCGHを計算し、波動光学的再生シミュ
レーション [81]による再生像を図 2.14に示す。CGの場合と同様に、スムースシェー
ディングを行うことで、ポリゴンの切れ目がほぼ識別できなくなり曲面がレンダリン
グできていることが確認できる。
y
x
N1
N2
N0
Nmin
Nmax
Nq
q
qmax
qmin
P2
P1
P0
図 2.12 頂点ベクトルの線形補間による法線ベクトルNqの導出
x n 
y n 
x n 
y n 
an(xn,yn) n (x n ,y n )
図 2.13 拡散性表面のスムースシェーディングを行った表面関数
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(a) (b)
図 2.14 拡散性表面のCGHの光学シミュレーション. (a)フラットシェーディング, (b)
スムースシェーディング
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この章では、鏡面性ポリゴンのレンダリング法について述べる。本章では、式の簡略
化のためにポリゴンの番号を表す添字 nは省略し、座標系を図 3.1の様に再定義する。
傾いたローカル座標系 (x, y, z)の原点をグローバル座標 (xˆ, yˆ, zˆ)の原点と一致させ、更
に平行なローカル座標系とグローバル座標系を一致させる。そのため、以下では傾い
たローカル座標系を単にローカル座標系と呼称する。
y
x
z
z
x
y
図 3.1 簡素化のために再定義した座標系
3.1 鏡面反射光の空間スペクトル
3.1.1 表面関数と光波の拡散性について
第 2.3節で述べた通り、ポリゴン光波の指向性と拡散性は表面関数のスペクトル形状
に依存している。そこで、ポリゴン光波スペクトルと光波の指向性及び拡散性の関係
を考察するために、単純なケースについて考えてみる。今、入射面を (x, 0, z)平面にと
り、z軸に対して入射角 θで伝搬する平面波 p(x)を考える。この時、p(x)は、
p(x) = E0 exp [ikθ · r]
kθ ≡ 2pi sin θ
λ
x (3.1)
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と表される。ここで、xは x軸方向の単位ベクトルである。この平面波 p(x)のスペク
トルは、
P (u) = F{p(x)}
= E0δ
(
u− sin θ
λ
)
(3.2)
となる。つまり、平面波の入射角 θが大きいほど、そのスペクトルは高周波側にシフ
トする。平面波のこの様な性質を基に、拡散反射と鏡面反射に必要なスペクトルを考
えると図 3.2に示すような形状になると考えられる。拡散反射は全ての方向に対して均
一な輝度を有する必要があるため広帯域なスペクトルを有する必要がある。これに対
して、鏡面反射は反射光が特定の方向に限定されるため、ピークが反射角度に対応し
てシフトした狭帯域なスペクトルを有する必要がある。
sin
(u)
図 3.2 反射光のスペクトル
3.1.2 Phongの反射モデル
本研究では、鏡面性表面の反射物理モデルとして CGの中でも最もポピュラーな物
理モデルである Phongの反射モデルを応用した [80]。図 3.3を基に Phongの反射モデ
ルについて説明する2。
Phongの反射モデルでは、視線ベクトルVの方向で観察される反射光の輝度を、
IPhong(V;L,N) = kd(L ·N) + ks(R ·V)α + ka (3.3)
2本章で述べる Phongの反射モデルは第 2.4.3節で述べた Phongのスムースシェーディングとは異
なった概念である。
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LN
V
図 3.3 Phongの反射モデル
と表す。kd、ks、及び kaは拡散光、鏡面光、及び環境光の荷重であり、Lは物体を照
明する光の入射光ベクトル、Nは表面の法線ベクトルである。Rは正反射方向の反射
光ベクトルを表しており、LとNから
R =
L− 2(L ·N)N
|L− 2(L ·N)N| (3.4)
として求めることができる。また、αは光沢度を表す。なお、反射光ベクトルRと視
線ベクトルVのなす角が 90◦以上の場合はR ·V < 0となるため、この場合の輝度は
0とする。
式 (3.3)は３項から成り立っており、第 1項は拡散光を表す項である。同様に、第 2
項は鏡面光を表し、光沢度 αによって光沢感の程度を制御している。αの値が大きい
ほど光沢感が強い表面をレンダリングできる。第３項は照明光源の位置や方向に関係
なくシーン全体を照らす環境光を表す。
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3.1.3 Phongモデルのポリゴン法への応用
前節で説明した Phongモデルの式 (3.3)は、各反射成分の輝度を加算することによ
り表面の輝度を表す。この式は、光の重ね合わせの原理から複素数形式でも成り立ち、
ポリゴン法にも応用可能である。ポリゴン法でレンダリングした表面がこれと類似し
た明るさを有するようにするため、ポリゴンの表面関数を、
hPhong(x, y,V;L,N) = Kd(L ·N)1/2hd(x, y) +Kshs(x, y;R) +Kahd(x, y) (3.5)
と定義する。Kd、Ks、及びKaは、それぞれ拡散光、鏡面光、そして環境光の重み係
数である。ここで、式 (3.5)の各ベクトルの成分は傾いたローカル座標系で表されてお
り、グローバル座標系で成分が与えられる対応したベクトル Lˆ、Vˆ、及び Rˆとは、
L = TLˆ, V = TVˆ, R = TRˆ (3.6)
の関係がある。hd(x, y)と hs(x, y;R)は、それぞれ拡散性と鏡面性の表面関数であり、
hd(x, y) = ad(x, y) exp [iφd(x, y)] (3.7)
hs(x, y;R) = as(x, y) exp [iφs(x, y;R)] (3.8)
とする。Phongの鏡面反射項である式 (3.3)の第 2項のみを取り出すと、視線ベクトル
V方向の表面輝度は、
Is(V;R) = (R ·V)α (3.9)
と表されている。そこで本研究では、式 (3.9)に対応した表面関数を得るために、視線
ベクトルVを単位波動ベクトルで置き換え、
V = k/k
=
1
k
(kxx+ kyy + kzz) (3.10)
とした。ここで、x、y、及び zは、ローカル座標系の各軸の単位ベクトルである。また、
第 2.1節で述べたようにローカル座標 (x, y, z)に対応する空間周波数を (u, v, w(u, v))と
し、式 (2.8)-(2.10)から求まる kの各成分を式 (3.10)に代入すると、
V(u, v) = λ [ux+ vy + w(u, v)z] (3.11)
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となる。更にR = Rxx+Ryy+Rzzとして上式とともに式 (3.9)に代入し整理すると、
Is(u, v;R) =
{
λα [Rxu+Ryv +Rzw(u, v)]
α · · · R ·V(u, v) ≥ 0
0 · · · otherwise (3.12)
となり、Phongモデルに基づく表面輝度が空間周波数の関数として得られる。図 3.4(a)
に Is(u, 0;R)の計算例を示す。光沢度 αの値が大きいほど狭帯域になり、反射光の方
向に依存してスペクトルのピークがシフトしていることが確認できる。
鏡面性表面のレンダリングを行うには、表面関数 hs(x, y;R)で散乱性を担っている
位相項 exp[iφs(x, y;R)]のスペクトルの形状を Is(u, 0;R)1/2に一致するように形状を整
形する必要がある。そこで、広帯域の拡散光の位相項 exp[iφd(x, y)]にスペクトルの形
状 Is(u, 0;R)1/2を乗算することにより、整形されたスペクトル
Gs(u, v;R) = Φ(u, v)Is(u, v;R)
1/2 (3.13)
を得る。ここで、
Φ(u, v) = F{exp[iφd(x, y)]} (3.14)
は拡散光の位相項のスペクトルである。図 3.5に整形したスペクトルの例を示す。スペ
クトルを整形すると、|F−1 {Gs(u, v;R)} | ̸≡ 1となるため、スペクトルを整形した位
相分布を、
φs(x, y;R) = arg
{F−1 {Gs(u, v;R)}} (3.15)
として求める。ここで、arg{ξ}は ξの偏角である。この位相分布を用いて、鏡面性表
面用の表面関数を、
hs(x, y;R) = as(x, y) exp[iφs(x, y;R)] (3.16)
とする。従って、そのフーリエスペクトルは、
Hs(u, v;R) = F
{
as(x, y) exp[i arg
{F−1 {Gs(u, v;R)}}} (3.17)
となる。ここで、鏡面性ポリゴンの表面関数の振幅分布ある as(x, y)は、ポリゴンの内
側では 1、外側では 0になる 2値関数である。Phongの反射モデルの鏡面項 Is(V;R)で
は、反射光の輝度はRによって変化するのではなく、RとVのなす角度によって変化
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する。そのため、テクスチャマッピングを行わない場合、鏡面性表面関数の振幅分布
as(x, y)はポリゴン形状を示す開口関数の役割しかない。
以上により、反射光ベクトルRに対応するあらゆる方向に対して式 (3.12)のスペク
トル形状の反射光を持つ表面関数を生成できる。しかし、この方法では、特定の反射
方向に対して表面関数のスペクトルを求めるためには、式 (3.17)に示されるとおり 2
回のFFTが必要であり、拡散性表面のレンダリングに比べて計算量が増加してしまう
問題がある。
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図 3.4 (a)Phongの鏡面反射モデルに基づく光波スペクトル形状, (b)反射方向をスペ
クトルのシフトで制御した場合のスペクトル
36
(b) (a) (c) 
図 3.5 整形したスペクトルの例. (a)整形前の広帯域拡散光のスペクトル, (b)目的の
スペクトル形状, (c)整形後のスペクトル
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3.2 鏡面性ポリゴンの高速レンダリング法
P1
P2 P3
図 3.6 ポリゴンで構成した表面による反射光
3.2.1 スペクトルのシフトを用いた反射方向の制御
図 3.6に示す様に多数のポリゴンからなる実際の物体表面ではポリゴン毎に反射光ベ
クトルRnが変化する。そのため、ポリゴン毎に位相分布 φs(x, y;Rn)を生成する必要
があり、計算量が増加してしまう問題が生じる。そこで本研究では、反射光がポリゴ
ンの法線方向である位相分布 φs(x, y;N)のみを生成し、各ポリゴンの反射光ベクトル
Rnに一致するようにそのスペクトルのピークをシフトさせる手法を用いた。
まず、式 (3.15)によりポリゴンと垂直なR = N = z = (0, 0, 1)の方向に反射する特
性を持つ位相分布 φs(x, y; z)を有する表面関数、
hs(x, y; z) = as(x, y) exp[iφs(x, y; z)] (3.18)
を前節の方法で生成する。次に、その光波の伝搬方向を本来の反射光ベクトルRの方
向に向けるため、
h′s(x, y;R) = hs(x, y; z) exp[ikR · r] (3.19)
としてR方向へ伝搬する平面波 exp[ikR · r] = exp[ik(Rxx + Ryy)]を乗算する。この
修正した表面関数 hs(x, y;R)のフーリエ変換は、
H ′s(u, v;R) = F{h′s(x, y;R)}
= Hs(u− Rx
λ
, v − Ry
λ
) (3.20)
38
となる。ここで、
Hs(u, v) = F{hs(x, y; z)} (3.21)
は hs(x, y; z)のフーリエスペクトルである。以上の操作は第 2.3節で説明した回転変換
の再マッピングと同様の操作である。この手法ならば、初めに位相分布 φs(x, y; z)のみ
を生成するだけで全てのポリゴンについてFFTなしで鏡面性表面関数のスペクトルを
計算でき、前節の手法よりも少ない計算量でレンダリングを行える。
式 (3.12)で示したPhongの反射モデルに基づいたスペクトル形状Hs(u, v; z)におい
て同様の手順を適用し、スペクトルをシフトするとH ′s(u, v;R)のスペクトル形状
I ′s(u, v;R) = F
{F−1 {Is(u, v; z)} exp[ikR · r]}
= Is(u− Rx
λ
, v − Ry
λ
; z) (3.22)
となる。図 3.4(b)にスペクトル形状 I ′s(u, v;R)の計算例を示す。反射角が小さい場合、
I ′s(u, v;R)と Is(u, v;R)は概ね一致する。しかし、反射角が大きくなると、Is(u, v;R)の
形状が歪むが、I ′s(u, v;R)とよく類似した形状は保ちスペクトルのピークは I ′s(u, v;R)
と一致する。スペクトル形状 Is(u, v;R)の基礎となった Phongモデルは元々物理的な
モデルではなく、鏡面反射の大まかな特徴と合うように選んだ数式であるため、本研
究ではこの程度の差異は問題がないと考えた。
3.2.2 オーバーサンプリングによる広範囲の光波情報の取得
フーリエ空間での表面関数 h(x, y)のサンプリング間隔∆uと∆vは、
∆u =
1
Nxδx
(3.23)
∆v =
1
Nyδy
(3.24)
となる。ここで、NxとNyは表面関数の x軸方向と y軸方向のサンプル数であり、δx
と δyはサンプリング間隔である。従って良く知られたように空間周波数の最大値は、
|umax| = Nx∆u
2
=
1
2δx
|vmax| = Ny∆v
2
=
1
2δy
(3.25)
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となり、サンプリング間隔で決まる。一方、式 (2.11)より、光波におけるフーリエ周
波数は、(u, v, w)座標で u2 + v2 + w2 = λ−1を満たす半径 λ−1の球面上に分布する。
従って、
|u| ≤ λ−1
|v| ≤ λ−1 (3.26)
の関係がある。
上式と式 (3.25)から、
δx ≤ λ
2
δy ≤ λ
2
(3.27)
として、サンプリング間隔を波長の半分程度にすると全方向の反射光を表すことがで
きることがわかる。
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3.2.3 鏡面性ポリゴンのレンダリングの手順
式 (3.5)からわかる通り、拡散光と環境光は視線ベクトルに依存しないため、これら
には広帯域なスペクトルの表面関数を用いる。そのため、式 (3.5)を
hflat(x, y,V;L,N) = (Kd(L ·N)1/2 +Ka)hd(x, y) + hs(x, y;R) (3.28)
と変形し、表面関数を拡散性成分と鏡面性成分に分類する。本研究における手法では、
鏡面性表面関数 hs(x, y)のスペクトルのピークをシフトすることでレンダリングを行う
ため、次の様に拡散性と鏡面性の表面関数をフーリエ空間で加算する。
Hflat(u, v) = K
′
dHd(u, v) +KsH
′
s(u, v;R)　
K ′d = Kd(L ·N)1/2 +Ka (3.29)
ここで、Hd(u, v)は拡散性表面関数 hd(x, y)のスペクトルである。この時に問題になる
のが第 2.3節で説明した回転変換で行う再マッピングである。式 (2.52)でも示したよう
に zˆ軸単位の方向ベクトル zˆをローカル座標系で表したベクトルを
P = Tzˆ
(3.30)
とする。すなわち、
P =
PxPy
Pz
 = T
00
1
 (3.31)
のように表す。Tはグローバル座標系からローカル座標系への回転行列である。式 (3.29)
の表面関数を式 (2.55)の様に再マッピング後に回転変換すると、
Hflat(uˆ, vˆ) = R{H(u− Px/λ, v − Py/λ)}
= R{K ′dHd(u− Px/λ, v − Py/λ)
+KsH
′
s(u− Px/λ−Rx/λ, v − Py/λ−Ry/λ)}
(3.32)
となり、図 3.7(a)に示すように、鏡面性表面関数の光波の方向がRと一致しなくなる。
この再マッピングによるシフトをキャンセルするために、反射光ベクトルRを以下の
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様に回転変換と逆方向に回転させる。
R′ = T−1R (3.33)
これを用いて式 (3.29)を、
H(u, v) = KdHd(u, v) +KsH
′
s(u, v;R
′) (3.34)
と書き換える。ここで、行列T−1はTの逆行列である。これにより、再マッピングに
よるシフトを打ち消すことができ、図 3.7(b)のように再マッピング後の光波の方向が
Rと一致するようになる。なお、式 (3.33)からわかるとおり、R′は実はグローバル座
標で表した反射ベクトル Rˆと同じものである。
鏡面性ポリゴンのレンダリングでは、すべてのポリゴンに対して鏡面性の成分を計
算する必要がない点には注意が必要である。図 3.8のように、反射光ベクトルが光軸と
逆向きになるような場合、すなわち、
Rˆ · zˆ ≤ 0 (3.35)
の場合には、鏡面反射光成分はほとんどホログラム面には伝搬されないため、計算を
行う必要がなく、これを計算するとノイズが増加する。
実際のレンダリングの例を図 3.9に示す。(a)は式 (3.18)により生成した法線方向に
反射する鏡面性表面関数 h(x, y; z)である。これを反射ベクトルR′の方向にシフトし、
H ′s(u, v;R
′)を求めている。次に、(b)の拡散性表面関数 hd(x, y)と加算することで数値
合成を完了する。
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図 3.7 再マッピングによる反射光のシフト. (a)再マッピングをキャンセルしない場合,
(b)再マッピングをキャンセルした場合
z
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図 3.8 鏡面性表面の選別
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図 3.9 鏡面性ポリゴン面のレンダリングの例
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3.3 鏡面性ポリゴン面のレンダリング
鏡面性ポリゴン面のレンダリング法の有効性を実証するため、提案手法を用いて実
際に物体光波の数値合成を行った。物体モデルとして図 3.10に示すビーナス像を使用
し、波動光学的再生シミュレーションを用いて効果の確認を行った [81]。以下では同
一パラメータを使用して物体光波の数値合成を行っている、そのパラメータを表 3.1に
示す。なお、本章以降では波動光学シミュレーションを行う際は、このシミュレーショ
ンパラメータを使用している。
図 3.10 ビーナス像のCGモデル
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表 3.1 鏡面性レンダリングに用いた共通パラメータ
ビーナス像
ポリゴン数 (前面) 718
計算時の物理的サイズ
(W ×H ×D) [mm3] 7.4× 15.0× 5.3
環境
照明光ベクトル (xˆ, yˆ, zˆ) (−0.75,−0.25,−1.0)
表面関数
拡散性表面関数のサンプリング間隔 1.0 µm× 1.0 µm
鏡面性表面関数のサンプリング間隔 0.32 µm× 0.32 µm
ホログラム面
サンプル点数 16, 384× 16, 384
サンプリング間隔 1.0 µm× 1.0 µm
波長 632.8 nm
シミュレーション
サンプル点数 8192× 8192
サンプリング間隔 1.0 µm× 1.0 µm
瞳の大きさ 6mm
瞳の焦点距離 24mm
物体と瞳の距離 120mm
3.3.1 光沢度の影響
Phongの反射モデルでは、光沢度 αにより鏡面性ポリゴン面の光波の散乱性を制御
している。この光沢度の違いによる再生像への影響を確認するため、光沢度を α =
2.5, 5, 15と変化させてレンダリングを行いCG画像との比較を行った。なお、荷重の
値はKd = Ks = 1.0、Ka = 0.0とした。
図 3.11に合成した物体光波のシミュレーション再生像とCGによるレンダリング画
像を示す。光沢度を大きくすることで再生像のハイライトがシャープになり、光沢度に
より鏡面光の散乱性が制御できることが確認できる。また、光沢度を変えても CG画
像とCGHの再生像の見かけが一致しており、想定通りにレンダリングできていること
が確認できる。
次に、再生像の拡散光と鏡面光の比率に注目すると、光沢度が大きくなるに従って
鏡面光が強くなることが確認できる。これは、ポリゴン光源の拡散性位相のスペクト
ルの幅により光波の拡散性が変化することが影響している。拡散性が高いほうが光波
46
が広がる範囲が広くなるため、ポリゴン光源の輝度が低下する。そのため、鏡面性表
面関数と拡散性表面関数の荷重KsとKdの値が同じでも、光沢度の値が違うと拡散光
と鏡面光の比率は変化してしまう。この問題に関しては、拡散位相のスペクトルの幅
により輝度を制御する方法が提案されている [65]。
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(b) = 5
(a) = 2.5
(c) = 15
CGH
CGH
CGH
CG
CG
CG
図 3.11 鏡面性ポリゴン面のレンダリング法における,光沢度の違いによるCGHのシ
ミュレーション再生像とCG画像の比較. Kd = Ks = 1.0, Ka = 0.0.
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3.3.2 拡散性表面関数と鏡面性表面関数の荷重の影響
拡散性表面関数と鏡面性表面関数の荷重KdとKsの比率が変化した時の再生像の変
化を確認するため、前節と同様にビーナス像の物体光波を数値合成し、再生シミュレー
ションを行った。この時、光沢度の値も α = 2.5, 5, 15と変化させた。拡散性鏡面関数
の荷重はKd = 1.0で一定とし、鏡面性表面関数の荷重のみKs = 0.5, 0.75, 1.0と変化
させた。なお、拡散光と鏡面光を比較しやすくするために環境光は無し (Ka = 0)とし
ている。
図 3.12に物体光波のシミュレーション再生像を示す。荷重の値を変化させることで、
拡散光と鏡面光の比率が変化していることが確認できる。ただし、光沢度を変化させ
ると、荷重KdおよびKsの値が同じでも、前節の結果と同様に拡散光と鏡面光の比率
が変化することが確認できる。これは、前節でも述べたように、ポリゴン光源の拡散
性が高くなると輝度が下がるためである。
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Ks=0.5 Ks=0.75 Ks=1.0
Ks=1.0
Ks=1.0Ks=0.5 Ks=0.75
Ks=0.5 Ks=0.75
(b) = 5
(a) = 2.5
(c) = 15
図 3.12 拡散性表面関数と鏡面性表面関数の荷重の変化によるシミュレーション再生
像の変化. Kd = 1.0.
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3.4 別のモデルにおける鏡面性ポリゴン面のレンダリング例
前節までは、ビーナス像の物体モデルのみを用いて物体光波を数値合成していたが、
本節ではビーナス像とは異なる物体モデルである “Gengoro”と “Vase”に対して物体光
波の数値合成を行った結果を示す。それぞれのCG画像と物体パラメータを図 3.13と
表 3.2に示す。なお、物体モデルのパラメータ以外は、表 3.1と同じパラメータを使用
している。
図 3.14に物体光波のシミュレーション再生像およびCG画像を示す。どちらの物体
モデルでも CG画像と概ね一致しており、本手法で問題なくレンダリングが行なえる
ことが確認できる。
(b) Vase(a) Gengor
図 3.13 使用した物体モデル
表 3.2 物体モデルのパラメータ
名前 Gengoro Vase
ポリゴン数 (前面) 1604 1280
計算時の物理的サイズ
(W ×H ×D) [mm3] 9.7× 15.0× 2.0 4.6× 15.0× 4.7
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(b) Vase
(a) Gengoro
CG
CG
CGH
CGH
図 3.14 鏡面性ポリゴンのレンダリングを行った物体光波のシミュレーション再生像と
CG画像の比較. α = 5, Kd = Ks = 1.0.
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表 3.3 “The Metal Venus I”のパラメータ
ホログラム
サンプル点数 (Nx ×Ny) 65, 536× 65, 536
サンプリング間隔 1.0 µm× 1.0 µm
波長 632.8 nm
レンダリング
照明光ベクトル (グローバル座標) (xˆ, yˆ, zˆ) (−0.75,−0.25,−1.0)
拡散性表面関数のサンプリング間隔 1.0 µm× 1.0 µm
鏡面性表面関数のサンプリング間隔 0.25 µm× 0.25 µm
光沢度 (α) 10
拡散光の重み係数 (Kd) 1.0
鏡面光の重み係数 (Ks) 0.8
環境光の重み係数 (Ka) 0.1
3.5 高解像度CGHの作成と光学再生像
提案した手法を用いて “The Metal Venus I”と名付けたPBHD-CGHの作成を行った。
このCGHの 3Dシーンを図 3.15に示す。また、CGHのパラメータを表 3.3に示す。
これらのPBHD-CGHの数値合成には、Intel製CPUのXeon X5680(3.33 GHz)を 2
つ搭載し、総コア数が 12コアでメモリが 144GBのマシンを使用した。なお、比較のた
めに同じモデルでも拡散面のみの計算も行った。それぞれのCGHの計算時間を図 3.16
に示す。全体の計算時間の内、物体光波の計算時間が最も長く 1.6時間となり、拡散面
のみの場合と比較して計算時間が約 2.7倍長くなった。鏡面性表面を表現するためにポ
リゴンの表面関数のサンプリング間隔を半波長以下に設定しており、これが計算時間
を増大させた要因と考えられる。
作成した CGHの光学再生像を図 3.17に示す。(a)ではレーザを照明光源とし、(b)
では LEDを照明光源として再生を行っている。どちらにおいても、視点を変化すると
ポリゴンの輝度が変化していることが確認できる。また、レーザ照明と LED照明を比
較するとレーザ照明の方がシャープな像が再生されている。これは、レーザがコヒー
レントな単色光であるためである。
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: mm
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65
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z
図 3.15 “The Metal Venus I”の 3Dシーン
0 1 2 3 4
The Metal Venus I
(
)
The Venus
( ) 1.0h 0.6h
1.6h1.0h
1.0h
1.0h
図 3.16 “The Venus”(拡散面のみ)と “The Metal Venus I”(提案手法)の計算時間の比較
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(a)
(b)
図 3.17 “The Metal Venus I”の光学再生像. (a)レーザ照明, (b)LED照明
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第 4章 鏡面性曲面のレンダリング法
ポリゴンで形成される物体を疑似的に曲面に見せるために、Gouradシェーディングで
は頂点の輝度からポリゴン内の輝度を補間した。拡散反射する表面のレンダリングで
あれば、CGHにおいてもこれで問題なく曲面がレンダリングできる。しかし、鏡面反
射の場合、観察者が視点の位置を変化できるCGHでは視点位置の変化に伴って滑らか
に輝度が変化しなければならないため、これでは正しくレンダリングできない。一方、
第 2.4.2節で述べたように、CGのPhongシェーディングでは図 4.1のようにひとつの
ポリゴン内で法線方向を変化し、その結果、反射光の方向を曲面に沿うように制御し
ている。この方法をポリゴン法に応用し、CGHでも鏡面性曲面を高速にレンダリング
する手法を提案する。なお、この章でも前章と同様に座標系を図 3.1の様に定義し、式
の簡略化のためにポリゴンの番号を表す添字 nは省略している。
図 4.1 ポリゴン内での反射光方向の変化による平面の曲面近似
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4.1 CGのPhongシェーディングを応用した鏡面性曲面のレンダリング
手法
4.1.1 原理
ポリゴン法で鏡面性曲面をレンダリングするには、Phongシェーディングのように
ポリゴンの内側で光波の反射方向を変化させる必要がある。ここで問題になるのが、ポ
リゴン内で光波の方向を変える方法である。ポリゴン全体で光波の方向と発散性を制
御する前章の手法で鏡面性曲面をレンダリングするには、図 4.2(a)の様に仮想物体に
対しテッセレーションを実施して物体モデルを曲面に近づける必要がある。しかし、こ
の方法ではポリゴン数の増加に比例して計算量も増加してしまう問題が生じる。そこ
で、本研究では図 4.2(b)の様に、ポリゴンを微小なセグメントに分割し、セグメント
毎に光波の方向を制御する方法を開発した。この方法なら、セグメント毎に自由に光
波の伝搬方向を制御でき、Phongシェーディングのようにポリゴン法でも鏡面性曲面
をレンダリングできるようになる。
4.1.2 表面関数のセグメント分割
セグメント分割による鏡面性曲面のレンダリング手法について述べる。まず、第3章で
述べた手法と同様にポリゴンと垂直なz = (0, 0, 1)の反射特性を持つ位相分布φs(x, y; z)
を有する表面関数を生成する。すなわち、式 (3.18)の右辺を用いてこれを
hc(x, y) = as(x, y) exp[iφs(x, y; z)] (4.1)
とする。そして、生成した表面関数を矩形のセグメントに分割し、各セグメントにお
いて反射光の方向を制御する。そのために、式 (3.19)と同じ考え方を用いて、反射光
の方向の平面波位相を各セグメントに乗算する。すなわち、
h′c(x, y) = hc(x, y)
∑
m
gm(x, y)
gm(x, y;Rm) = Rectm(x, y) exp[ikRm · r]Wm (4.2)
ここで、Rmはセグメントmの反射光ベクトルである。Rectm(x, y)は、セグメントm
の形を表す矩形関数であり、
　Rectm(x, y) =
{
1 · · · セグメントmの内側
0 · · · otherwise (4.3)
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NR
L
(b)
R0
R1 Rm
(a)
図 4.2 曲面での反射光と平面ポリゴンによる曲面の近似. (a)任意点での曲面の近似,
(b)セグメント分割での曲面の近似
と定義している。Wmは同様に 2値の関数であり、
Wm =
{
0 · · · (T−1Rm) · zˆ < 0
1 · · · otherwise (4.4)
と定義する。これは、光軸と反対方向を向く反射光が存在する場合、再生像に悪影響
が発生するためであり、この窓関数Wmによりその発生を抑制している。
反射光ベクトルRmは式 (3.4)を用いて、
Rm =
L− 2(L ·Nm)Nm
|L− 2(L ·Nm)Nm| (4.5)
として導出するが、そのためには各セグメントの位置で曲面が有するはずの法線ベク
トルNmを求める必要がある。本研究では第 2.4.3節と同様にポリゴンの頂点ベクトル
を補間することでNmを求めた。
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4.1.3 鏡面性曲面のレンダリングにおける拡散性表面関数と鏡面性表面関数の重畳
鏡面性曲面のレンダリングでは光の方向を変えるため実空間で平面波位相を乗算す
る。そのため、フーリエ空間でシフトにより方向を変える鏡面性ポリゴンの手法を用
いず、実空間で拡散性表面関数と鏡面性表面関数を重畳し、
h(x, y) = {Kd(L ·N)1/2 +Ka}hd(x, y) +Kshc(x, y)
∑
m
gm(x, y;Rm) (4.6)
として表面関数 h(x, y)を求める。図 4.3に鏡面性曲面のレンダリングの例を示す。(a)
と (b)はそれぞれ鏡面性鏡面関数と拡散性表面関数である。鏡面性表面関数には、図
4.3(c)の様にセグメント毎に異なる平面波位相を乗算する。最後に、重み係数を乗算し
て鏡面性鏡面関数と拡散性表面関数を加算することで表面関数が完成する。
x
y
y
xas(x,y)
s(x,y; z)
(a)
(b)
ad(x,y)
d(x,y)
(d)
FFT
(c)
( , ; )m m
m
g x y R
v
u
u
1/2( )d aK KL N
sK
図 4.3 鏡面性曲面のレンダリングの例
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4.2 平面波セグメントの大きさの影響
提案する鏡面性曲面のレンダリングにおいて、光の方向を制御するための平面波セ
グメントの最適な大きさを決定することは極めて重要な問題である。そのため、本節
ではセグメントの大きさを変化させていくつかの物体光波の数値合成を行った。1セグ
メントにおける表面関数の縦横のサンプル点数をM とし、物体モデルとして第 3.3節
と同様にビーナス像を使用した。パラメータも共通しており表 3.1に示す通りである。
なお、レンダリングパラメータとしては、再生像の変化を見やすくするために鏡面性
表面のレンダリングのみを行い (Kd = Ka = 0)、光沢度 αの値は 5としている。
図 4.4にシミュレーション再生像を示す。M = 1 ∼ 16、物理サイズでは約 5µm以
下ではセグメントサイズが足らず光波の方向を制御できないため、再生像の劣化が顕
著である。それに対して、M ≧ 32、つまり物理サイズが約 10µm以上なら概ね良好な
再生像が得られ、滑らかな曲面が再生されることが確認できる。ただし、セグメント
サイズが一定以上を超えると再生像に悪影響がでることが懸念されるため、以降では
M = 32でレンダリングを行っている。
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M = 1
M = 16
M = 8
M = 64
M = 4
M = 32
図 4.4 セグメントの大きさの変えたCGHのミュレーション再生像
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4.3 鏡面性曲面のレンダリング例
物体モデルGengoroとVaseに対して物体光波の数値合成を行った。物体光波のレン
ダリングパラメータを表 4.1に示す。なお、ホログラム面と環境、及びシミュレーショ
ンパラメータに関しては、第 3.3節と共通しており、表 3.1に示す通りである。また、
図 4.5に物体光波の波動光学シミュレーションの再生像およびCG画像を示す。どちら
の物体モデルも、ビーナス像の物体モデルと同様に概ね CG画像と一致していること
がわかる。
CG
CG
CGH
CGH
(b) Vase
(a) Gengoro
図 4.5 鏡面性曲面のレンダリングを行った物体光波のシミュレーション再生像とCG
画像の比較. Kd = 1.0, Ks = 0.5
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表 4.1 GengoroおよびVaseの鏡面性曲面のレンダリングパラメータ
照明光ベクトルL(グローバル座標) (xˆ, yˆ, zˆ) (−0.75,−0.25,−1.0)
表面関数のサンプリング間隔 0.32 µm× 0.32 µm
矩形セグメントのサンプル点数 M = 32
拡散性表面の重み係数 (Kd) 1.0
鏡面性表面の重み係数 (Ks) 0.5
4.4 高解像度CGHの作成と光学再生像
提案した手法を用いて “The Metal Venus II”と名付けたPBHD-CGHを作成した。こ
の CGHは図 3.15に示した The Metal Venus Iと同じ 3Dシーンを有している。CGH
のパラメータを表 4.2に示す。The Metal Venus IIの計算時間を図 4.6に示す。この図
には比較のために The Metal Venus Iの計算時間を再掲している。計算に用いた計算
機は同じものである。ビーナス像の物体光波の計算時間は、The Metal Venus Iで 1.6
時間であったのに対し、The Metal Venus IIでは 1.7時間となり、サンプリング間隔は
異なるものの概ね同等の時間で数値合成できることが確認できた。
作成したThe Metal Venus IIの光学再生像を前章のThe Metal Venus Iと供に図 4.7
に示す。どちらとも提案法により意図どおりにレンダリングされていることが確認で
きる。ただし、The Metal Venus Iでは拡散光と鏡面光の比率が悪く、極端に鏡面光が
強くなり後ろの壁紙が見づらくなっている。それに対して、後から作成したThe Metal
Venus IIは問題点が改善され、壁紙が見やすくなっている。
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0 1 2 3 4
The Metal Venus II
(
)
The Metal Venus I
(
)
1.0h 1.6h
1.7h1.0h
1.0h
1.0h
図 4.6 “The Metal Venus II”の計算時間
(b) The Metal Venus II
LED
(a) The Metal Venus I
LED
図 4.7 “The Metal Venus II”の光学再生像
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表 4.2 “The Metal Venus II”のパラメータ
ホログラム
サンプル点数 (Nx ×Ny) 65, 536× 65, 536
サンプリング間隔 1.0 µm× 1.0 µm
波長 632.8 nm
レンダリング
照明光ベクトル (グローバル座標) (xˆ, yˆ, zˆ) (−0.75,−0.25,−1.0)
表面関数のサンプリング間隔 0.32 µm× 0.32 µm
矩形セグメントのサンプル点数 M = 32
光沢度 (α) 10
拡散光の重み係数 (Kd) 1.0
鏡面光の重み係数 (Ks) 0.42
環境光の重み係数 (Ka) 0.1
4.5 照明が点光源の場合のレンダリング方法
前節までは、光源を 1つの平行光源に限定していた。しかし、実際のシーンでは、点
光源照明が用いられることも多い。このような場合も、これまで提案した手法を発展
させることにより、僅かな計算時間の増加でレンダリングを行うことができる。図 4.8
に平行光源と点光源の違いを示す。(a)の平行光源照明の場合、物体から無限遠の位置
に光源が置かれ、平行な光線として同一の方向からシーン全体を照らす。これに対し
て、点光源の場合は図 4.8(b)のように物体近傍にある点光源照明より全方向に光が広
がりシーンを照らす。そのため、物体表面と点光源の位置関係により、入射光の向き
が変化する。また、点光源には光源から遠くなるほど照明光の輝度が低下する性質が
ある。そのため、式 (4.6)を、
h(x, y) = Kd(Lp ·N)(1/2) +Kahd(x, y)
r(x, y)
+Kshc(x, y)
∑
m
gm(x, y;Rm)
rm
r(x, y) = (Qx − x)2 + (Qy − y)2 +Q2z1/2 (4.7)
のように変形する。ここで、(Qx, Qy, Qz)は傾いたローカル座標系における照明点光源
の座標であり、r(x, y)はポリゴン表面の点と照明点光源間との距離である。同様に、Lp
はポリゴン表面の座標点 (x, y, z)での光源の方向ベクトル、
L′p = (x−Qx)x+ (y −Qy)y −Qzz (4.8)
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を規格化して、
Lp =
L′p
|L′p|
(4.9)
と表される。ここで、座標は傾いたローカル座標のものである。このように、点光源の
場合、ポリゴン上の各点で光源ベクトルの向きが変化する。そのため，式 (4.7)のRm
も、
Rm =
Lm − 2(Lm ·Nm)Nm
|Lm − 2(Lm ·Nm)Nm| (4.10)
で与えられる。ここで、Lmは式 (4.9)の座標系 (x, y, z)をセグメントmを代表する点
の座標 (xm, ym, zm)に置き換えた入射ベクトルである。第 3章の鏡面性ポリゴンをレン
ダリングする場合においても本章で提案した鏡面性曲面の手法と同様にセグメント分
離した光波を乗算して光波の方向を変化させる必要がある。
(b) (a) 
図 4.8 平行光源と点光源
4.6 複数光源を有するシーンのレンダリング手法
一般的なシーンでは光源が複数ある場合も多い。そこで本節では、複数の光源で照
明されたシーンでのレンダリング手法を述べる。光波の線形性により、波長が同一の
複数の光波を伝搬計算する場合は、それらを足し合わせて伝搬計算することができる。
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そのため、複数の光源を有するシーンでも、それぞれの光源に対する表面関数を傾い
たローカル座標系で足し合わせることで次式に示すように一度に計算を行うことがで
きる。
h(x, y) =
Np∑
i=0
Kihi(x, y) +
Ns∑
j=0
Kjhj(x, y) +Kahd(x, y) (4.11)
ここで、hi(x, y)と hj(x, y)はそれぞれ平行光源 iと点光源 jの表面関数を表しており、
NpとNsはそれぞれの光源数である。また、K2i とK2j はそれぞれの光源のパワーを表
している。hi(x, y)と hj(x, y)は、式 (4.6)と式 (4.7)から環境光成分Kahd(x, y)を除い
た式として、
hi(x, y) = Kd(Li ·N)1/2hd(x, y) +Kshs(x, y)
∑
m
gm(x, y;Rm,i) (4.12)
hj(x, y) = Kd(Lp,j ·N)1/2hd(x, y)
rj(x, y)
+Kshs(x, y)
∑
m
gm(x, y;Rm,j)
rm,j
(4.13)
これは、環境光成分を光源ごとに設定するよりもシーン全体で調整する方がシーン全
体のライティングを調整しやすいためである。また、KdとKSの値は、前節までと同
様に拡散光と鏡面光の荷重を表しており、光源の種類によらず一定の値である。
4.7 複数光源のシーンを再生する高解像度CGHの作成と光学再生像
提案した 2つの手法を用いて “Gengoro”と “Teapot”の物体モデルについて PBHD-
CGHの作成を行った。それぞれのCGHの 3Dシーンを図 4.9に、パラメータを表 4.3
に示す。Gengoroは 3Dシーンに 1つの点光源照明を設置し、Teapotは 2つの点光源照
明を設置している。
これらのPBHD-CGHの数値合成に関しても、“The Metal Venus I”と同じ計算機を
使用した。物体光波の計算時間は、Gengoroでは 2.0時間かかり、Teapotでは 6.5時間
であった。Gengoroに比べてTeapotの計算時間が大幅に長くなっているのは、物体の奥
行の違いに起因する。Gengoroの奥行が 7.5mmに対し、Teapotは 25.1mmとGengoro
の約 3倍の奥行がある。第 2.3節でも述べたが、奥行の深い物体では各ポリゴンの回折
伝搬範囲が広くなるため計算時間が長くなってしまう。Teapotに関しては、点光源照
明を 1つとしたシーンも計算しており、その場合には計算時間は 5.5時間かかることが
確認できている。点光源照明の場合、表面関数の各セグメント毎また各サンプル点毎に
照明点光源の距離と光の入射ベクトルを計算する必要があり、これにより計算時間が１
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時間増えたと考えられる。この問題の解決のためには、点光源法の高速計算法 [28–33]
のようにGPU等を駆使して並列計算化するなどの対策が必要になる。
作成したCGHの光学再生像を図 4.10に示す。図 4.10では、レーザとLEDを照明光
源とした時の再生像を示しているが、前節までのCGHと同様にコヒーレントなレーザ
の方が LEDよりも像がシャープに再生される。
x
y
100
: mm
z
x
100
: mm
z
(a) Gengoro
(b) Teapot
y
図 4.9 CGHの 3Dシーン
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表 4.3 “Gengoro”と “Teapot”のパラメータ
ホログラムパラメータ（共通）
サンプル点数 (Nx ×Ny) 65, 536× 65, 536
サンプリング間隔 [µm] 1.0× 1.0
波長 [nm] 632.8
モデル Gengoro Teapot
ポリゴン数 (前面) 1604 1280
サイズ (W ×H ×D) [mm3] 27.4× 56.0× 7.5 50.0× 31.4× 25.1
点光源位置 1[mm] (xˆ, yˆ, zˆ) (0, 32, 0) (90, 35,−50)
点光源位置 2[mm] (xˆ, yˆ, zˆ) − (−90, 35,−50)
拡散性表面関数のサンプリング間隔 [µm] 1.0 × 1.0
鏡面性表面関数のサンプリング間隔 [µm] 0.32 × 0.32
光沢度 (α) 7.5 5.0
拡散光の重み係数 (Kd) 1.0 1.0
鏡面光の重み係数 (Ks) 0.45 0.5
環境光の重み係数 (Ka) 0.1
点光源のパワー (K2j ) 1.0
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LED
(a) Gengoro
(b) Teapot
LED
図 4.10 点光源照明でレンダリングしたCGHの光学再生像
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第 5章 透明物体の屈折光のレンダリング手法
これまでの章では、鏡面性表面のレンダリング手法を提案してきたが、本章では透明
物体の屈折光をレンダリングする手法を提案する。ただし、この提案手法は透明物体
の境界面で生じる屈折現象のみを考慮し、境界面で生じる反射は無視している。
5.1 ポリゴン単位での屈折光のレンダリングの手順
5.1.1 媒質の境界面を通過する光波の伝搬計算法
屈折光をレンダリングするために媒質の境界面での光波の挙動について考察する。
今、図 5.1のように媒質 0から媒質 1に光波が入射する場合を考える。この時、光波の
振幅は反射により変化するが、位相は境界条件を満たすため変化することはない。そ
のため、境界面を z = 0とすると境界面の前後で光波は、
u(x, y, 0;λ0) ∝ u(x, y, 0;λ1) (5.1)
と表せる。λ0と λ1は、それぞれ媒質 0と媒質 1の波長である。つまり、反射による振
幅の変化を無視すれば、境界面において媒質の屈折率に応じた値に波長を変化させる
だけで屈折現象をシミュレートすることができる。
x y
0
1
z
図 5.1 屈折現象
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5.1.2 物体形状の制限
近年、CGで使用される物体モデルは図 5.2(a)の様に自己オクルージョンを有する
物体が使用されることが多いが、本研究ではレンダリングを簡単化するために仮想物
体を図 5.2(b)のような自己オクルージョンがない単純な物体に限定した。これにより、
断面積が最大になる箇所で物体を切断し前後に分割することで、後方より光波が物体
内に入射するポリゴンと、光波が物体外に出射するポリゴンを明確に分けることがで
きる。
更に、本研究では上記の物体分割により、レンダリングの計算速度を向上させた。通
常は、図 5.3(a)のように、屈折光をレンダリングするためには、入射ポリゴンよりホ
ログラムに近い側にあり、かつ、ポリゴン表面がホログラムの方を向くポリゴン全て
に伝搬計算を行わなければならい。そのため、ポリゴン数が増加すると計算量が極端
に増大する問題がある。そこで本研究では、図 5.3(b)のように、物体後方の背面ポリ
ゴンに入射する光波を一度全て切断面まで伝搬し、それを更に物体前方のポリゴン (前
面ポリゴン)に伝搬することでレンダリングの計算量を現実的な計算量に削減した。
(a) (b)
図 5.2 物体モデルの形状と自己オクルージョン. (a)自己オクルージョンが有る物体,
(b)自己オクルージョンが無い物体
5.1.3 ポリゴン単位のレンダリングの手順
全体のレンダリング手順を説明する前に、ポリゴン単位での計算手順について説明
する。計算の流れを図 5.4に示す。まず、境界面であるポリゴンに入射する光波 (背面
光波)の範囲を求めるために、第 2.3節で述べたポリゴンの回折範囲を求める方法と同
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(a) (b)
図 5.3 ポリゴン間の伝搬計算. (a)ポリゴン間で伝搬計算を行う場合, (b)背面ポリゴ
ンを透過する光波を物体の最大断面に伝搬した後,前面ポリゴンに伝搬計算する場合
じ方法を用い、ポリゴン nの各頂点で xˆ軸及び yˆ軸のそれぞれの方向で回折範囲を計
算し、背面光波 fback(xˆn, yˆn, zˆback)を求める。この背面光波を図 5.4(a)のようにポリゴ
ンの平行ローカル座標系の中心まで伝搬させ、
fn(xˆn, yˆn; zˆn, λ0) = Propzˆn {fback(xˆn, yˆn, zˆback)} (5.2)
を求める。ここで、zˆn はポリゴン n のグローバル座標系における zˆ 座標値を表し、
Propzˆn{·}は背面光波を zˆ = zˆn 平面へ伝搬する計算を示す。更に、ポリゴン境界面
での光波を求めるために、図 5.4(b)のように回転変換によりポリゴンの傾いたローカ
ル座標系での光波
fn(xn, yn; zˆn, λ0) = R
−1
n {fn(xˆn, yˆn; zˆn, λ0)} (5.3)
を求める。ここで、R−1n {·}はポリゴン nの平行ローカル座標系から傾いたローカル座
標系に光波を座標回転する演算を表す。そして物体内に入射しない余分な光波を除去
するために、図 5.4(c)のようにポリゴン形状のマスクAn(xn, yn)を乗算し、
f ′n(xn, yn; zˆn, λ0) = An(xn, yn)fn(xn, yn; zˆn, λ0) (5.4)
とする。ここで、An(xn, yn)はポリゴン内では 1の値を、外では 0の値を持つ 2値の開
口関数である。この後、境界面を越えて入射物体内に伝搬させるために、図 5.4(d)の
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ように波長を物体外部の λ0から内部の λ1に切り替え、再び回転変換することにより
平行ローカル座標系での光波、
f ′n(xˆn, yˆn; zˆn, λ1) = Rn {f ′n(xn, yn; zˆn, λ1)} (5.5)
を求める。ここで、Rn{·}は傾いたローカル座標系から平行ローカル座標系に光波を
座標回転する演算を表す。最後に、光波 f ′n(xˆn, yˆn; zˆn, λ1)を物体の切断面まで伝搬させ
ることで、物体に入射した光波が切断面において求まる。物体から出射する光波に関
しては、境界面での波長の切り替えが入射の場合と逆になる以外は全く同じ手順で求
まる。
(a)
n
0, )n n n nf x y z
ny
nx
ny
nx
ny
nx
ny
nx
(b)
(c) (d)
: 1
: 0
( , )n n nA x y
0, )n n n nf x y z
0, )n n n nf x y z
1, )n n n nf x y z
図 5.4 ポリゴン境界面を通過する光波の伝搬計算. (a)背面入射光波, (b)ポリゴンに
沿った背面入射光波, (c)ポリゴン形状のマスキング, (d)ポリゴン境界面通過後の光波
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5.1.4 物体透過光波全体の計算手順
前節ではポリゴン単位でのレンダリング手順について説明したが、本節では透明物
体全体のレンダリング手順について述べる。手順を説明するために用いる 3Dシーンを
図 5.5に示す。仮想物体の後方から入射する背面光波の内ポリゴン nを通じて物体内に
入射した光波が式 (5.5)の f ′n(xˆn, yˆn; zˆn, λ1)であるので、これを物体の切断面 zˆ = zˆobj
まで伝搬計算した光波を全てのポリゴンについて求めて重畳することにより切断面で
の光波 fobj (xˆ, yˆ; zˆobj, λ1)を求める。すなわち、
fobj (xˆ, yˆ; zˆobj, λ1) =
∑
n
Propzˆobj {f ′n(xˆn, yˆn; zˆn, λ1)} (5.6)
とする。しかし、この光波には、物体外に出射する光波も含まれているため、
f ′obj (xˆ, yˆ; zˆobj, λ1) = A(xˆ, yˆ; zˆobj)fobj (xˆ, yˆ; zˆobj, λ1) (5.7)
として切断面の形状のマスクA(xˆ, yˆ; zˆobj)を乗算する。マスクA(xˆ, yˆ; zˆobj)は物体の切
断面内で１となり、それ以外では 0となる 2値のマスクである。
切断面での光波 f ′obj (xˆ, yˆ; zˆobj, λ1)が出射側のポリゴンn′の背面入射光波となるため、
前節の手順で λ1と λ0を入れ替えてポリゴン n′から出射した光波 fn′(xˆn′ , yˆn′ ; zˆn′ , λ0)を
求める。これを zˆfrontの位置まで伝搬して重畳し、
ffront (xˆ, yˆ; zˆfront, λ0) =
∑
n′
Propzˆfront {fn′(xˆn′ , yˆn′ ; zˆn′ , λ0)} (5.8)
を求める。ここで、zˆn′はポリゴン n′の zˆ座標値である。以上の処理により、屈折光の
レンダリングは完了する。最後に、背面光波 fback(xˆ, yˆ; zˆback, λ0)の内、物体内を通過し
ない光波を計算するために、背面光波を波長 λ0のままで切断面まで伝搬計算し、切断
面形状のマスクを乗算し、物体内を通る光波除去する。すなわち、
foutside (xˆ, yˆ; zˆobj, λ0) = [1− A(xˆ, yˆ; zˆobj)]Propzˆobj {fback (xˆ, yˆ; zˆback, λ0)} (5.9)
[1− A(xˆ, yˆ; zˆobj)]を乗算する理由は、切断面内で 0となり、それ以外では 1となる必要
があるからである。その後、この光波 foutside (xˆ, yˆ; zˆobj, λ0)を zˆfrontの位置まで伝搬計算
し、物体内を透過した光波 ffront (xˆ, yˆ; zˆfront, λ0)に加算する。すなわち、
f ′front (xˆ, yˆ; zˆfront, λ0) = ffront (xˆ, yˆ; zˆfront, λ0)
+Propzˆfront {foutside (xˆ, yˆ; zˆobj, λ0)} (5.10)
とする。この光波をホログラム面まで伝搬することで屈折光のレンダリングは完了する。
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objzbackz frontz
n
n
z
0
1
0
obj obj 1, )f x y z
back back 0, )f x y z
outside obj 0, )f x y z
front front 0, )f x y z
図 5.5 透過光をレンダリングする際の各光波の位置関係
5.1.5 ダークポリゴンの防止
屈折光をレンダリングする際、重要になるのが背面光波の空間スペクトルの広さで
ある。もし、背面光波のスペクトルが十分に広帯域でない場合、ホログラムに光波が
伝搬されず黒く見えるポリゴンが生じてしまう。本研究では、この様なポリゴンをダー
クポリゴンと読んでいる。ダークポリゴンは、仮想物体の屈折率が高いほど発生しや
すく、高屈折率物体をレンダリングする際はより広帯域の光波を取り扱う必要がある。
この理由を説明するために、レイトレーシングのようにホログラム面（観察面）から
の光線を逆行させた時の背面光波の到達点について考える。図 5.6に仮想物体の屈折率
の変化による到達点の変化を示す。低屈折率の場合、光線は屈折の影響をほとんど受
けないため、そのまま直進する。しかし、高屈折率の場合は、屈折の影響を大きく受
け光軸 (z軸)と大きな角度をなす光線となり、到達点は低屈折の場合の到達点から大
きく離れた地点となる。もし、背面光波の回折角が小さく、このような大きな角度で
伝搬する光波成分を持たない場合は、ホログラム面に光波が伝搬されなくなり、ダー
クポリゴンが生じてしまう。従って、背面光波は通常の物体光波以上に広帯域な空間
スペクトルを有する必要がある。
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そのため、本研究では、背面光波のサンプリング間隔をホログラム面よりも細かく
設定した。ただし、全ての物体光波の空間スペクトルを広げる必要はない。図 5.7に示
す通り、スペクトルを広げる範囲は、物体の背面光波及び物体内部の光波のみである。
物体から透過した光波に関しては、当該物体の前方に透明物体がない場合を除き、ホ
ログラム面と同じサンプリング間隔で問題ない。
z
( , )x y
0
1
図 5.6 仮想物体の屈折率による光線の変化
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z
図 5.7 広帯域サンプリングエリアと通常サンプリングエリア
5.2 屈折光レンダリングの高速化
5.2.1 物体分割による高速化
屈折光のレンダリングでは、広帯域の背面光波を伝搬計算する必要があり、これが
計算量増大の大きな要因となっている。この増大する計算量を減少させるために、本手
法では物体モデルを図 5.8のように奥行方向で複数のサブモデルに分割した。そして、
サブモデルを後方から順に前節の手法でレンダリングを行った。これは、光波の伝搬
距離を短縮して回折範囲を縮小させることで、数値計算量を削減するためである。
このために、図 5.8のように分割したサブモデル p− 1の切断面位置 zˆp−1から次のサ
ブモデル pの切断面 zˆpに光波を伝搬させる時を考え、
f ′p (xˆ, yˆ; zˆp, λ1) =fp−1 (xˆ, yˆ; zˆp, λ1)
+
∑
q
Propzˆp
{
f ′q(xˆq, yˆq; zq, λ1)
} (5.11)
式 (5.11)の第 1項 fp−1 (xˆ, yˆ; zˆp, λ1)はサブモデル p− 1に含まれるポリゴンを通過し物
体内を伝搬している光波を表わす。一方、第 2項は、新たにサブモデル p内のポリゴン
を通過して物体内に入射した光波の伝搬を表す。第 2項の qはサブモデル p内のポリゴ
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ンの番号を示し、zˆqはポリゴン qのグローバル座標系での zˆ座標値である。どちらの
光波に関しても物体外に出射する光波を遮断するために zˆpの位置でマスクAp(xˆ, yˆ; zˆp)
を乗算する。
fp (xˆ, yˆ; zˆp, λ1) = Ap(xˆ, yˆ; zˆp)f
′
p (xˆ, yˆ; zˆp, λ1) (5.12)
これがサブモデル pまでの光波となる。以上の処理を、物体切断面まで繰り返すこと
で、切断面での光波を求めることができる。同様の操作を物体前方の仮想物体に対し
ても行うことで、物体を透過した光波を求めることができる。
objzbackz frontz
z
0
1
0
1, )p pf x y z
1pz
1 1 1, )p pf x y z q
front front 0, )f x y z
pz
obj obj 1, )f x y z
pp-1
図 5.8 オブジェクト分割による透過光をレンダリングする際の各光波の位置関係
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5.2.2 回転変換によるスペクトル変形を考慮した計算領域の最適化
本手法では、ポリゴン境界面を通過する光波を計算するのに 2回の回転変換を使用
する。ホログラム面に対するポリゴンの傾きが小さい場合は、特に大きな問題は生じ
ないが、傾きが大きい場合、ポリゴン境界面での光波の空間周波数が高くなりスペク
トルが大きく歪んでしまう。そのため、通常の回転変換でレンダリングを行うために
は、スペクトルのサンプリング領域を広くするために光波のサンプリング間隔を細か
くする必要があり、計算量が増大する問題が生じる。そこで、本研究では第 2.3節で述
べたスペクトルの再マッピングと、回転変換後のスペクトル形状を事前に推定するこ
とで計算領域を最適化し、レンダリングに必要な計算量を削減した。
計算の手順を説明するために、式 (5.3)と (5.5)における回転変換Rnの計算手順の
詳細を説明する。まず、光波を回転変換するために、背面光波 fn(xˆn, yˆn; zˆn, λ0)をフー
リエ変換し、スペクトル
Fn(uˆn, vˆn; zˆn, λ0) = F {fn(xˆn, yˆn; zˆn, λ0)} (5.13)
を求める。そして、傾いたローカル座標系に座標回転してポリゴン面に沿った背面光
波のスペクトル
Fn(un, vn; zˆn, λ0) = R−1n {Fn(uˆn, vˆn; zˆn, λ0)} (5.14)
を求める。しかし、この座標回転によりスペクトルの中心が大きく高周波側に偏る。そ
こで、第 2章の式 (2.54)に示した手法と同じ方法でスペクトルの中心をフーリエ空間
の中心付近にシフトさせることで計算に必要なサンプリング領域を限定し、計算量を
削減する。この時、シフト量を物体内部の波長 λ1に基づいて決定する。すなわち、
F ′n(un, vn; zˆn, λ0) = Fn
(
uˆn − Pn,x
λ1
, vˆn − Pn,y
λ1
; zˆn, λ0
)
(5.15)
の様にスペクトルをシフトさせる。この時、シフト量を物体内部の波長に基づいて
(Pn,x/λ1, Pn,y/λ1)としているのは、物体内部での 2回目の回転変換でもスペクトルシフ
トを行うため、そのシフト量を一致させておく必要があるためである。次に、第 5.1.3
節で述べた様に、実空間でポリゴンの外側の光波を除去するために、逆フーリエ変換
を行い、
　 fn(xn, yn; zˆn, λ0) = F−1 {F ′n(un, vn; zˆn, λ0)} (5.16)
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として実空間の光波を求め式 (5.4)のマスク処理を行う。この時、スペクトル中心をシ
フトさせたまま実空間にフーリエ変換を行っているが、単なるマスク処理を行うだけ
なので、レンダリング結果に影響を与えることは無い。
式 (5.4)でマスク処理した光波 f ′n(xn, yn; zˆn, λ1)を式 (5.5)に示す回転変換により再び
ホログラムと平行な平面上の光波に変換するが、この時、式 (5.15)のシフトを打ち消
す逆シフトを行う。そのため、光波をフーリエ変換し、スペクトル
Fn(un, vn; zˆn, λ1) = F {f ′n(xn, yn; zˆn, λ1)} (5.17)
を求め、
F ′n(uˆn, vˆn; zˆn, λ1) = Rn
{
Fn
(
un +
Pn,x
λ1
, vn +
Pn,y
λ1
; zˆn, λ1
)}
(5.18)
として式 (5.15)のスペクトル中心のシフトをキャンセルした後に座標回転を行う。こ
のスペクトルを逆フーリエ変換すると平行ローカル座標系の光波が得られる。これが、
式 (5.5)の回転変換の実際の処理である。なお、上記では、背面光波がポリゴンを通過
し物体内に入射する場合について説明しており、出射する場合では波長の関係が逆に
なることを注意する必要がある。
更に、傾いたローカル座標での光波のスペクトル領域を推定するために、本研究で
は図 5.9のように座標回転後の平行ローカル座標系でのスペクトル領域に対して複数の
試行サンプル点を設定し、回転前の傾いたローカル座標での光波スペクトル分布のサ
イズS ′u×S ′vを求めた。なお、ポリゴンを通過する光波のスペクトル成分を必要とする
ため、2回目の回転変換後でのスペクトル範囲から傾いたローカル座標のスペクトル領
域を推定している。
これを用いて、座標回転前のサンプリング間隔∆u′と∆v′を、
∆u′ = ∆u× S
′
u
Su
∆v′ = ∆v × S
′
v
Sv
(5.19)
のように設定した。ここで、∆uと∆v、及び Suと Svはそれぞれ座標回転後のサンプ
リング間隔とスペクトルの幅を表す。この方法により、再生像のノイズが減少するこ
とが再生シミュレーションで確認できている。なお、このようにサンプリング間隔を
調節できるのは、実際の数値計算では補間を行うためである。
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nu
nv
nu
nv
uS
vS vS
uS
図 5.9 回転変換におけるスペクトル形状の推定
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5.3 再生シミュレーションによる提案法の確認
実際に高解像度CGHを作成前するに、前節までで提案したレンダリング手法により
妥当な結果が得られるかどうかを結像再生シミュレーションにより確認した。そのた
めに、屈折率の異なる物体のレンダリングを試みた。屈折率の変化による再生像の変
化を確認するために、屈折率が n = 1.3の場合と n = 2.0の場合で球体のレンダリン
グを行い、そのシミュレーション画像をCG画像と比較した。計算した物体光波の 3D
シーンを図 5.10に示す。この 3Dシーンでは、チェック模様の壁紙と接するように球体
を配置した。レンダリングに用いたパラメータを表 5.1に示す。なお、シミュレーショ
ンパラメータに関しては、第 3.3節と共通しており、表 3.1に示す通りである。
再生シミュレーションとCGのレンダリングの結果を図 5.11に示す。どちらの屈折
率に対してもCGHのシミュレーション再生像とCG画像が概ね一致しており、レンダ
リングが正確に行われていることが確認できる。(b)の n = 2.0のCGH画像で球体の
外周部にダークポリゴンが発生していることが確認できる。これは、物体内の光波伝
搬計算時のサンプリング間隔が十分に細かくなかったことが原因と考えられる。
表 5.1 屈折光のレンダリングに用いたパラメータ
ホログラム
サンプル点数 (Nx ×Ny) 32, 768× 32, 768
サンプリング間隔 1.0 µm× 1.0 µm
波長 632.8nm
　物体モデル
ポリゴン数 2400
計算時の物理的サイズ
(W ×H ×D) [mm3] 8.0× 8.0× 8.0
レンダリング
物体光波のサンプリング間隔 0.35 µm× 0.35 µm
物体の分割数 20
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: mm 65
65
y
x
z
21
図 5.10 屈折光のレンダリングに用いた 3Dシーン
CGCGH
CGCGH
(a) n=1.3
(b) n=2.0
図 5.11 提案手法でレンダリングした物体のシミュレーション再生像とCG画像の比較
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5.4 高解像度CGHの作成と光学再生像
提案した手法を用いて “Crystal Sphere”と名付けたPBHD-CGHの作成を行った。こ
のCGHの 3Dシーンは前節のシミュレーションと同じシーンを使用しており、ホログ
ラムのサイズを縦横 2倍に、物体も縦横奥行を 2倍に拡大したPBHD-CGHである。レ
ンダリングのパラメータを表 5.2に示す。PBHD-CGHの数値合成には、Intel製CPU
のXeon E5-2683(2.1GHz)を 2つ搭載し、総コア数が 38コアでメモリが 768GBのマシ
ンを使用した。計算時間に関しては、全体で 50時間かかり、その内、透過光を計算す
るのに 48時間を使用しており、ほとんどの時間が提案手法のレンダリングに費やされ
た。これは、広帯域の光波を計算するために物体光波面のサンプリング間隔を細かく
取っていることが原因である。
作成した CGHの光学再生像を図 5.12に示す。照明光源にはレーザを使用した。視
点を変化させたとき、球体に見えるチェッカー模様が変化しており、正しく再生されて
いることが確認できる。
表 5.2 “Crystal Sphere”のパラメータ
ホログラム
サンプル点数 (Nx ×Ny) 65, 536× 65, 536
サンプリング間隔 1.0 µm× 1.0 µm
波長 632.8nm
　物体モデル
ポリゴン数 2400
計算時の物理的サイズ
(W ×H ×D) [mm3] 16.0× 16.0× 16.0
レンダリングパラメータ
物体光波のサンプリング間隔 0.35 µm× 0.35 µm
屈折率 1.5
物体の分割数 20
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図 5.12 “Crystal Sphere”の光学再生像
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本研究では、高解像度計算機合成ホログラム (PBHD-CGH)の表現力向上のため、鏡面
性ポリゴンのレンダリング法と鏡面性曲面のレンダリング法を提案した。更に、これ
を応用して、点光源で照明された 3Dシーンや、複数光源で照明された 3Dシーンでの
鏡面性物体のレンダリングを提案した。また、屈折光のレンダリングの基礎理論につ
いても提案を行った。これらのレンダリング法の妥当性を確認するために、それぞれ
の手法でPBHD-CGHの作成を行った結果、意図したとおりの 3D像が再生されること
を確認した。
1.鏡面性ポリゴンのレンダリング法
• 鏡面性ポリゴンをレンダリングするには、ポリゴンの反射光が広がる範囲を
制御する必要がある。ポリゴンの拡散性は、複素関数である表面関数の位相
分布として設定する拡散位相によって付与されており、拡散位相を適切に制
御することにより鏡面性ポリゴンのレンダリングを行えると考えた。
• 拡散位相によって付与される光波の拡散性はそのスペクトル形状によって決
まる。そのため、本研究ではスペクトル形状のモデルをCGのPhongの鏡面
反射モデルに基づいて決定した。この反射モデルで用いられる視線ベクトル
に光波の単位波動ベクトルを対応させることで、スペクトル形状を決定した。
これにより、光沢度や反射方向を自由に設定して位相分布の生成が行えるよ
うになった。
• 通常、物体モデルは多数のポリゴンから構成され、ポリゴン毎に反射光の方
向が異なる。そのため、当初考案した方法そのままでレンダリングを行うと、
ポリゴン毎に位相分布を生成する必要があり、計算時間が増大する問題が生
じた。そこで本研究では、計算時間の短縮のため、更に表面関数のスペクト
ルをシフトさせる手法を考案した。これにより、時間をかけて計算した 1つ
の位相分布から任意の反射方向に対する位相分布を生成できるようになった。
• 複数の物体モデルに対して、提案手法を使用して物体光波の数値合成を行な
い、波動光学的再生シミュレーションによりその物体光波の再生像を確認し
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た。その結果、CGのレンダリングと同様の鏡面性ポリゴンの再生を確認する
ことができた。更に、“The Metal Venus I”と名付けたPBHD-CGHを実際に
作成し、提案手法により鏡面性ポリゴンのレンダリングが行えることを確認
できた。計算時間の増加も従来の拡散面のみのレンダリングと比較して約 2.7
倍に抑えることができ、短時間でレンダリングが行えることを確認できた。
2.鏡面性曲面のレンダリング法、及び点光源や複数光源照明下の鏡面性物体のレン
ダリング法
• 鏡面性ポリゴンのレンダリング法でそのまま鏡面性曲面をレンダリングする
には、ポリゴンを再分割するテッセレーションによりポリゴン面で曲面に近
似する必要がある。しかし、この方法ではポリゴン数が増大し、それに伴い
計算量増加の問題が生じる。
• この問題を解決するには、ポリゴン内部の位置によって異なった方向に光を
反射できれば良いと考えた。そこで、本研究では、表面関数を矩形セグメン
トに分割し、セグメント毎に異なる方向の平面波位相を乗算することで光波
の方向を変化する手法を考案した。
• 本手法では、表面関数を分割する際の最適なセグメントのサイズを求める必
要がある。そこで、本研究では、セグメントのサンプル点数を変化させてレ
ンダリングを行い、シミュレーション再生像において鏡面性曲面の変化を確
認した。その結果、縦横のサンプル点数が 32× 32以上、またはセグメントの
物理サイズが約 10µm以上なら概ね良好な再生像が得られることを確認した。
• 鏡面性ポリゴンのレンダリング法と同じ、複数の物体モデルに対して、本手
法を使用して物体光波の数値合成を行った。波動光学的再生シミュレーショ
ンによりその物体光波の再生像を確認し、更に、“The Metal Venus II”と名
付けたPBHD-CGHを作成し、提案手法により鏡面性曲面のレンダリングが
行えることを確認できた。計算時間に関しては、鏡面性ポリゴンをレンダリ
ングした “The Metal Venus I”とほぼ同時間で計算できており、非常に高速
に鏡面性曲面をレンダリングできることを確認した。
• 照明光源が点光源の場合、ポリゴンの各点で入射光ベクトルの向きが変化す
るため、鏡面性ポリゴンのレンダリングであってもポリゴン内部の各点によっ
て反射光の方向を変えなければならない。本研究では、提案した鏡面性曲面
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のレンダリング法を応用し、照明光源が点光源の場合のレンダリング法を提
案した。
• さらに、本研究では複数光源で照明された 3Dシーンを高速にレンダリング
できる手法を提案した。この手法では、光波の線形性を利用し、各光源で発
生した反射光成分を重畳して表面関数を生成することで、照明光が複数存在
する 3Dシーンをレンダリングすることができる。
• 提案手法の妥当性を確認するために、1つの点光源で照明された 3Dシーンと
２つの点光源で照明された 3Dシーンを有する “Gengoro”と “Teapot”の 2つ
のPBHD-CGHを作成し、それぞれの手法で妥当なレンダリングが行えてい
ることを確認した。ただし、点光源で光源数を増やす場合には、各セグメン
ト毎に入射ベクトルの向きを計算する必要があるため、計算時間が多少増加
することが確認された。この問題を解決するにはGPUによる並列計算を行
うなどの対応が必要である。
3.透明物体の屈折光のレンダリング
• 物体内部に光波が入射する場合、境界面の前後で位相が等しくなければなら
ない。表面反射による光波振幅の変化を無視すれば、媒質内外の屈折率変化に
合わせて光波の波長を変化させるだけで波動光学的に屈折現象をシミュレー
トすることができる。
• 本研究では、計算時間を削減するために、球体の様な自己オクルージョンを
有しない単純な物体にレンダリング対象を限定した。さらに断面積が最大と
なる位置で物体を切断し、物体後方からの透過光を切断面に伝搬計算して集
約し、この光波を物体前方のポリゴンに伝搬計算することで伝搬回数を減ら
し計算量を削減する方法を提案した。更に、物体モデルを奥行方向のサブモ
デルに分割することで計算時間を削減する方法も提案した。
• 提案手法によるレンダリングの妥当性を確認するために、屈折率 n = 1.3と
n = 2.0の場合で球体のレンダリングを行い、CG画像と比較した。その結果、
CGとよく類似した再生像を得ることができ、提案法の正しさを確認するこ
とができた。ただし、屈折率が大きくなると物体の一部に真黒なダークポリ
ゴンが発生することが確認された。この問題に関しては、計算量は増加する
ことになるが、透過光計算時のサンプリング間隔を小さくすることで回避で
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きると考えられる。
• 提案法による屈折光のレンダリングの正しさを確認するために“Crystal Sphere”
と名付けたPBHD-CGHを作成し、妥当なレンダリング結果となっているこ
とを確認した。
以上の様に、本研究では従来困難であった高解像度のCGHにも適応可能な質感の
レンダリング手法を考案し、実際に PBHD-CGHを作成してその効果を示すこと
ができた。本研究で提案した鏡面性表面のレンダリング手法については、Phong
のモデル以外にもCGの様々な物理モデルを応用することが理論上可能であり、本
手法を更に発展させれば多種多様な材質のレンダリングが可能になる。透明物体
の屈折光のレンダリングについては、本研究を応用すれば物質内の多重反射や表
面の鏡面反射等もレンダリングが可能である。コンピュータホログラフィの画質
が更に向上すれば、必然的に質感表現手法の研究が重要となる。本研究で提案し
た手法は、今後のポリゴン法CGHの質感表現レンダリングが発展する上で基礎と
なる必要不可欠な手法であり、今後の応用展開が期待される。
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